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ABSTRAK 
Analisis Dampak Lingkungan dengan Metode Life Cycle Assessment (LCA) 
Terhadap Koagulan Aluminium Sulfat dan Poly Aluminium Chloride (PAC) 
di IPAM Ngagel Surabaya 
 
Proses di Instalasi Pengolahan Air Minum (IPAM) dapat menyebabkan 3 dampak 
besar ke lingkungan, yaitu dampak carcinogens, respiratory inorganics dan climate 
change. IPAM telah dikelompokkan sebagai satu dari beberapa fasilitas publik yang 
secara berangsur-angsur menghasilkan sebagian besar CO2 dengan konsumsi listrik 
dan bahan kimia dalam jumlah besar. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 
mengkuantifikasi dampak lingkungan dari skenario koagulan serta menentukan 
skenario koagulan terbaik dengan dampak lingkungan terkecil di IPAM Ngagel 
dengan Life Cycle Assessment (LCA). Metode penelitian ini dengan metode 
deskriptif kualitatif menggunakan metode LCA dengan tahapan Scope and Goal 
Definition, Life Cycle Inventory (LCI), Life Cycle Impact Assessment (LCIA), dan 
Interpretation. Scope penelitian ini menggunakan variasi koagulan Alumunium 
Sulfat sebagai koagulan eksisting dan Poly Alumunium Chloride sebagai koagulan 
alternatif. Data yang diinput pada LCI adalah data input-ouput air, bahan kimia dan 
konsumsi listrik. Hasil dari LCIA dari software SimaPro menghasilkan nilai 
network, characterization, normalization dan single score. Nilai dampak dari 
Skenario 1, yaitu dampak carcinogens memiliki nilai dampak 3.59 DALY, dampak 
respiratory inorganics memiliki nilai dampak 8.01 DALY, sedangkan dampak 
climate change memiliki nilai dampak sebesar 2.17 DALY. Sedangkan nilai 
dampak dari skenario 2, yaitu dampak carcinogens memiliki nilai dampak 6.57 
DALY, dampak respiratory inorganics memiliki nilai dampak 11.1 DALY, 
sedangkan dampak climate change memiliki nilai dampak sebesar 2.77 DALY. 
Dari hasil penelitian ini didapatkan skenario koagulan terbaik dengan dampak 
lingkungan terkecil pada IPAM Ngagel Surabaya adalah skenario koagulan dengan 
Aluminium Sulfat. 
Kata Kunci: LCA, dampak lingkungan, koagulan, Aluminium sulfat, Poly 
Aluminium Chloride (PAC) 
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ABSTRACT 
Environmental impact analysis with Life Cycle Assessment (LCA) method on 
Aluminium sulfate and Poly Aluminium Chloride (PAC) coagulant at IPAM 
Ngagel Surabaya 
 
The process in drinking water treatment plant (IPAM) can cause 3 major impacts 
to the environment, namely carcinogens impact, respiratory inorganics and climate 
change. IPAM has been grouped as one of several public facilities that gradually 
produce a large portion of CO2 with electricity consumption and large quantities 
of chemicals. The aim of the study is to quantify the environmental impact of the 
coagulant scenario and determine the best coagulant scenario with the smallest 
environmental impact in the IPAM Ngagel with the Life Cycle Assessment (LCA). 
This method of study with qualitative descriptive method uses the LCA method with 
the phases of Scope and Goal Definition, Life Cycle Inventory (LCI), Life Cycle 
Impact Assessment (LCIA), and Interpretation. Scope of this research uses a 
variation of the coagulant aluminium sulfate as the existing coagulant and Poly 
Aluminium Chloride as an alternative coagulant. Data entered on LCI is data input-
ouput water, chemicals and electricity consumption. The results of the LCIA from 
SimaPro software resulted in network, characterization, normalization and single 
score values. The impact value of scenario 1, which is the impact of carcinogens, 
has an impact value of 3.59 DALY, the impact respiratory inorganics has an impact 
value of 8.01 DALY, whereas the climate change impact has an impact value of 
2.17 DALY. While the impact value of scenario 2, the impact of carcinogens has an 
impact value of 6.57 DALY, the impact respiratory inorganics has an impact value 
of 11.1 DALY, while the impact of climate change has an impact value of 2.77 
DALY. From the results of this study gained the best coagulant scenario with the 
smallest environmental impact on the IPAM Ngagel Surabaya is the coagulant 
scenario with Aluminium Sulphate. 
Keywords: LCA, environmental impact, coagulant, Aluminium sulfate, Poly 
Aluminium Chloride (PAC) 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Instalasi Pengolahan Air Minum yaitu suatu rangkaian modul peralatan 
yang bekerja berkesinambungan mengolah air baku menjadi air yang aman 
dikonsumsi. Pengolahan air minum memiliki tujuan untuk memperoleh kualitas air 
yang baik untuk para pelanggan. Treatment yang diberikan yaitu penghilangan 
terhadap mikroorganisme, pemusnahan zat organik, kualitas keindahan dan 
pemeliharaan jaringan distribusi dari potensi  bahaya kontaminasi dan korosi 
(Bonton, 2012). Instalasi pengolahan air bersih sendiri sudah dikelompokkan 
sebagai salah satu fasilitas publik yang memiliki potensi menghasilkan CO2 dan 
konsumsi electricity dan chemical dalam jumlah besar (Hallet, 2011). Maka dari 
itu, instalasi treatment air seperti PDAM bertanggung jawab atas dampak 
lingkungan yang terjadi dalam berbagai segi seperti, berkurangnya sumber daya 
alam dan kontaminasi langsung polutan ke dalam air, tanah maupun udara 
(Raucher, 2008). 
Proses di Instalasi Pengolahan Air Minum (IPAM) dapat menyebabkan 3 
dampak besar ke lingkungan, yaitu dampak terhadap kesehatan, kualitas ekosistem 
dan sumber daya (Irawati, 2018). Maka dari itu diperlukan kuantifikasi dampak 
terhadap lingkungan untuk mempermudah pengindentifikasiannya. Salah satu cara 
untuk mengetahui potensi kerusakan lingkungan yang diakibatan dari aktivitas 
tersebut yaitu dengan melakukan metode Life Cycle Assesment (LCA) (Riyanty, 
2015). Dalam prespektif agama, bersumber dari Q.S. Ar-Rum (30) : 41 metode ini 
merupakan sebuah perbuatan baik yang dapat mengendalikan pencemaran 
lingkungan. Apabila dihubungkan dengan konsep Islam rahmatan lil alamin itu 
sendiri, maka hal ini dapat mengundang keselamatan berupa kesehatan dan 
merawat lingkungan serta melestarikan kehidupan makhluk di alam semesta 
(Puspita dkk, 2016). 
ISO 14040 menyatakan bahwa LCA yaitu suatu teknik menilai aspek 
lingkungan dan dampak-dampak potensial sehubungan dengan produk. Metode ini 
juga dipakai untuk menilai konsekuensi lingkungan sebuah produk sepanjang daur 
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hidupnya dan konsekuensi yang mungkin timbul dari produk dan proses 
produksinya (Ulhasanah, 2012). Cara menganalisis dampak lingkungan dengan 
metode LCA dengan melakukan 4 fase utama LCA  yaitu, Goal and Scope 
Definition, Life Cycle Inventory, Life Cycle Impact Assessment, dan Interpretation 
(Nisa, 2012). Selanjutnya dilakukan input data baku yang meliputi proses 
pengolahan, bahan kimia yang digunakan, dan penggunaan listrik pada proses 
produksi dalam software SimaPro (Riyanty, 2015). 
Beberapa dampak yang dapat dianalisis menggunakan LCA dibagi menjadi 
tiga kelompok. Pertama, dari kelompok kerusakan kesehatan manusia yang 
meliputi carsinogens, respiratory organics, respiratory inorganics, climate 
change, radiation, dan ozone layer. Kedua, dari kelompok kerusakan kualitas 
ekosistem, meliputi ecotoxicity, acidification, dan land use. Ketiga, untuk 
kelompok kerusakan sumber daya, meliputi minerals, dan fossils fuels. Penelitian 
ini berfokus pada 3 dampak khusus, yaitu dampak carsinogens, respiratory 
inorganics dan climate change. 
IPAM Ngagel merupakan salah satu instalasi pengolahan air bersih di kota 
Surabaya dengan kapasitas produksi sebesar 1750 L/detik (Said, 2018). Pada 
umumnya, dosis koagulan Alumunium Sulfat yang ditambahkan yaitu sebesar 10-
35 ppm/hari pada musim kemarau dan 46-112 ppm/hari pada musim penghujan. 
Hal ini dikarenakan pada musim penghujan tingkat kekeruhan lebih besar 
dibandingkan pada musim kemarau (Ayundyahrini, 2013). Dalam  prosesnya, 
pengolahan air ini menghasilkan limbah berupa lumpur yang mengandung limbah 
B3, yang dapat berdampak pada lingkungan. Lumpur tersebut mengandung 
alumium yang berasal dari sulfat/tawas pada proses pengolahan koagulasi dan 
flokulasi (Agustiningsih, 2012). Metode Life Cycle Assessment (LCA) pada IPAM 
Ngagel Surabaya merupakan upaya pengendalian dampak lingkungan berupa 
pencemaran yang diakibatkan dari aktivitas pengolahan air yang memiliki potensi 
merusak baik dari segi lingkungan maupun estetika. 
Dampak lingkungan dalam kegiatan pengolahan air di IPAM Ngagel belum 
pernah dikaji. Oleh karena itu, perlu dikaji dampak lingkungan yang dihasilkan 
sepanjang proses pengolahan air bersih di PDAM Ngagel Surabaya dengan metode 
LCA. Fokus penelitian ini yaitu mengetahui skenario koagulan terbaik dengan 
 
3 
 
dampak lingkungan terkecil pada IPAM Ngagel Surabaya. Skenario koagulan yang 
digunakan dalam penelitian ini yaitu Alumunium Sulfat sebagai koagulan eksisting 
dan Poly Alumunium Chloride sebagai koagulan alternatif. Proses pengolahan air 
minum oleh Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM) yang konvensional seperti 
IPAM Ngagel Surabaya memang menghasilkan air bersih, namun dari pengolahan 
tersebut akan menghasilkan limbah berupa lumpur. Lumpur tersebut dihasilkan dari 
proses koagulasi dan flokulasi menggunakan tawas atau Alumunium Sulfat (Al2(SO 
4)3) sebagai bahan koagulan. Perbedaan yang dominan dari limbah yang berasal dari 
pengolahan air bersih PDAM yaitu adanya kandungan logam alumunium (dari 
pemakaian senyawa alumunium sulfat) didalam lumpur yang tergolong sebagai 
limbah bahan berbahaya dan beracun (B3) (Lewis, 1990). 
1.2 Identifikasi Masalah 
Berdasarkan latar belakang di atas maka identifikasi masalahnya yaitu 
belum diketahui potensi dampak lingkungan yang ada di IPAM Ngagel Surabaya 
dengan skenario koagulan yang berbeda, yaitu dengan jenis koagulan Alumunium 
Sulfat dan Poly Alumunium Chloride (PAC) 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan permasalahan dari penelitian tugas akhir ini yaitu : 
1. Instalasi Pengolahan Air Minum yang akan diteliti yaitu IPAM 
Ngagel Surabaya 
2. Dampak yang dikaji yaitu dampak carcinogens, respiratory 
inorganics dan climate change. 
1.4 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang di atas, maka permasalahan yang dapat 
dirumuskan yaitu sebagai berikut: 
1. Bagaimana kuantifikasi dampak lingkungan dari skenario 
koagulan di IPAM Ngagel dengan LCA? 
2. Apa skenario koagulan terbaik dengan dampak lingkungan 
terkecil di IPAM Ngagel? 
 
 
 
4 
 
1.5 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini yaitu sebagai berikut: 
1. Untuk mengkuantifikasi dampak lingkungan dari skenario 
koagulan di IPAM Ngagel dengan LCA  
2. Untuk menentukan skenario koagulan terbaik dengan dampak 
lingkungan terkecil di IPAM Ngagel. 
1.6 Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini yaitu dapat mengetahui potensi dampak 
lingkungan dari penambahan koagulan yang ada di IPAM Ngagel Surabaya 
dengan Life Cycle Assessment (LCA) 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Parameter Kualitas Air Bersih 
Menurut Peraturan Menteri Kesehatan Nomor: 
416/MEN.KES/PER/IX/1990 Tentang Syarat-syarat dan Pengawasan Kualitas Air 
beberapa parameter fisik, kimia, dan biologi, yang dapat mempengaruhi kualitas air 
bersih yaitu sebagai berikut (Saputri, 2011): 
1. Parameter Fisik 
a. Kekeruhan  
Kekeruhan yang ada pada air dikarenakan air memiliki komposisi 
bahan tersuspensi yang dapat menghalangi sinar masuk ke air. Jenis 
partikel yang mempengaruhi kekeruhan bervariasi ukurannya, mulai 
dari ukuran kecil (koloid) sampai dengan yang berukuran besar. 
Kekeruhan merupakan faktor penting dalam penyediaan air bersih, 
terutama dalam segi biaya, karena penyaringan air menjadi lebih mahal 
bila kekeruhan pada air meningkat. Alat ukur yang dipakai untuk 
mengukur kekeruhan yaitu turbidimeter, dengan satuan NTU 
(Nephelometer Turbidity Unit), FTU (Formazin Turbidity Unit), dan 
JTU (Jackson Candle Turbidity Unit). 
b. Warna 
Warna pada air disebabkan oleh sisa-sisa bahan organik yang telah 
membusuk. Beberapa hal yang menjadi penyebab potensi warna yang 
tinngi, diantaranya adalah adanya zat besi,atau  partikel tersuspensi. 
c. Rasa dan Bau 
Rasa dan bau dalam air sering disebabkan adanya bahan-bahan 
organik dan memungkinkan adanya mikroorganisme penghasil bau 
yang mempengaruhi kenyamanan air. Penyebab bau umumnya tidak 
terdapat dalam jumlah konsentrasi yang cukup untuk bisa dideteksi 
kecuali hasil baunya itu sendiri. 
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d. Suhu  
Suhu untuk air minum yang diizinkan yaitu sesuai dengan suhu 
normal atau dengan kondisi setempat. Dalam suatu industri tertentu, 
biasanya menghasilkan air limbah dengan suhu yang tinggi yang dapat 
merusak ekosistem lingkungan. 
2. Parameter Kimia 
a. Derajat Keasaman (pH) 
Derajat keasaman (pH) yaitu standar ukuran yang digunakan untuk 
menunjukkan suatu air dalam keadaan asam atau pun basa, dengan 
pengukuran konsentrasi ion hidrogen, atau aktifitas ion hidrogen. 
Pengukuran pH ini sangat penting bagi penyediaan air minum, misalnya 
pada saat koagulasi dengan bahan kimia, desinfeksi, pelunakan air dan 
kontrol korosi. Nilai pH yang tinggi menyebabkan air bersifat basa 
sehingga air terasa seperti air kapur, dan pada air tersebut akan timbul 
flok-flok halus berwarna putih yang lama-kelamaan akan mengendap, 
sehingga kurang baik untuk dikonsumsi. Sedangkan nilai pH yang 
rendah menimbulkan air bersifat asam dan peka terhadap senyawa 
logam sehingga dapat menyebabkan korosi/karat pada pipa. Air dengan 
keadaan demikian tidak baik untuk dikonsumsi karena membahayakan 
kesehatan. Air yang normal tidak boleh bersifat asam maupun basa.  
Standar persyaratan kadar pH yang diizinkan untuk air minum di 
Indonesia yaitu berkisar 6,5 < pH < 9,0. Dengan kadar pH mendekati 
7,0 maka air yang diminum terasa enak dan air itu tidak menimbulkan 
karat pada pipa-pipa baja. 
b. Kandungan Besi (Fe) 
Besi ada di dalam tanah dan batuan, sebagian besar termasuk dalam 
Ferric Oxidae (Fe2O3) yang tidak mudah larut. Juga dalam hal tertentu 
berbentuk Ferrous Carbonat (FeCO3) yang sedikit larut dalam air. 
karena air tanah umumnya mengandung CO2 tinggi, FeCO3 menjadi 
larut dalam air. Apabila air kontak langsung dengan udara, oksigen yang 
terkandung di dalam udara akan larut dan menyebabkan air menjadi 
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keruh, yang disebabkan oleh terjadinya oksidasi besi menjadi bentuk 
Fe3+. Untuk mengikat besi dalam air, dapat menggunakan klor (sebagai 
desinfektan). Kandungan besi maksimum yang masih diperbolehkan 
pada air minum yaitu 0,3 mg/liter. 
c. Mangan (Mn) 
Mangan yang berada di dalam tanah berbentuk MnO2 dan tidak larut 
dalam air yang mengandung CO2 tinggi. Air yang mengandung mangan 
ini akan menimbulkan rasa dan bau logam, menyebabkan noda pada 
pakaian yang dicuci dan menimbulkan endapan dan korosi pada 
perpipaan. Kandungan mangan dalam air berbentuk mangan bikarbonat. 
Untuk mengikat zat mangan bikarbonat ini, biasanya dibubuhkan klor 
sebagai zat desinfektan. Sehingga banyaknya pembubuhan zat 
desinfektan ini sangat dipengaruhi oleh kandungan mangan bikarbonat. 
Reaksi antara mangan bikarbonat dengan klor akan menghasilkan 
kandungan mangan dioksida yang jika mengendap akan berwarna coklat 
kehitaman dan menyebabkan air menjadi keruh. Mangan dioksida ini 
biasanya mengendap di pipa-pipa terutama pada bagian yang berlekuk, 
seperti kran-kran penutup dan ventil-ventil keamanan. Efek negatif yang 
terasa bila air mengandung kadar mangan yang cukup tinggi yaitu 
pakaian yang dicuci akan berwarna kuning atau kecoklatan (terutama 
pakaian yang berwarna putih). 
3. Parameter Biologi 
Zat organik (KmnO4) dihasilkan oleh alga, mikroorganisme 
pengurai dalam proses dekomposisi (organisme yang sudah mati), humus 
tanah dan feces. Akibat yang ditimbulkan terhadap kenyamanan air yaitu 
menimbulkan rasa dan bau yang kurang enak, dan terhadap sistem 
perpipaan dapat menimbulkan korosivitas. 
2.2 Proses Produksi Air Bersih 
Pada proses produksi air bersih, pada hakikatnya dilaksanakan berdasarkan 
sifat-sifat perubahan kualitas yang berlangsung secara ilmiah. Oleh karena itu, 
mekanisme proses itu bisa berlangsung secara fisik, kimia, dan biologi. Berikut 
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beberapa proses yang digunakan dalam memproduksi air bersih beserta 
penjabarannya pada Tabel 2.1 (Said, 2016). 
Tabel 2.1 Proses Produksi Air dan Penjabarannya 
Proses Produksi Air Penjabaran 
Fisik Proses secara fisik dalam pengolahan 
air bersih, meliputi dilusi, 
sedimentasi dan resuspensi, filtrasi, 
gas transfer, dan transfer panas. 
Kimiawi Pengolahan air secara kimiawi dapat 
melibatkan proses koagulasi-
flokulasi-sedimentasi, dan proses 
desinfeksi. 
Biologis  Proses biologis dalam air bersih 
dapat diterapkan dalam pengolahan 
multi, misal air recycle dari air 
limbah menjadi air minum dengan 
dua tahap pengolahan, yaitu 
pengolahan limbah cair kemudian 
dilanjutkan pengolahan air minum.  
Sumber: Said,2016 
2.3 Limbah B3 
 Kata B3 merupakan akronim dari bahan beracun dan berbahaya. Oleh 
karena itu, pengertian limbah B3 dapat diartikan sebagai suatu buangan atau limbah 
yang sifat dan konsentrasinya mengandung zat yang beracun dan berbahaya 
sehingga secara langsung maupun tidak langsung dapat merusak lingkungan, 
mengganggu kesehatan, dan mengancam kelangsungan hidup manusia serta 
organisme lainnya. 
2.3.1 Jenis Limbah B3 
Menurut Peraturan Pemerintah No. 85 Tahun 1999 Tentang Pengelolaan 
Limbah Bahan Berbahaya Dan Beracun berdasarkan sumbernya, limbah B3 
dibedakan menjadi 3 jenis yaitu : 
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1. Limbah B3 dari sumber tidak spesifik. Limbah ini tidak berasal dari proses 
utama, melainkan dari kegiatan pemeliharaan alat, inhibitor korosi, 
pelarutan kerak, pencucian, pengemasan dan lain-lain. 
2. Limbah B3 dari sumber spesifik. Limbah ini berasal dari proses suatu 
industri (kegiatan utama). 
3. Limbah B3 dari sumber lain. Limbah ini berasal dari sumber yang tidak 
diduga, misalnya produk kedaluarsa, sisa kemasan, tumpahan, dan buangan 
produk yang tidak memenuhi spesifikasi. 
2.3.2 Sifat dan Klasifikasi Limbah B3 
Menurut Peraturan Pemerintah No 85 tahun 1999 Pasal 7 Ayat 3 Tentang 
Definisi Uji Karakteristik Limbah B3 menyatakan bahwa suatu limbah tergolong 
sebagai bahan berbahaya dan beracun jika ia memiliki sifat-sifat tertentu, 
diantaranya mudah meledak, mudah teroksidasi, mudah menyala, mengandung 
racun, bersifat korosif, menyebabkan iritasi, atau menimbulkan gejala-gejala 
kesehatan seperti karsinogenik, mutagenik, dan lain sebagainya. 
a. Mudah meledak (explosive) 
Limbah mudah meledak yaitu limbah pada suhu dan tekanan standar dapat 
meledak karena dapat menghasilkan gas dengan suhu dan tekanan tinggi 
lewat reaksi fisika atau kimia sederhana. Limbah ini sangat berbahaya baik 
saat penanganannya, pengangkutan, hingga pembuanganya karena bisa 
menyebabkan ledakan besar tanpa diduga-duga. Adapun contoh limbah B3 
dengan sifat mudah meledak misalnya limbah bahan eksplosif dan limbah 
laboratorium seperti asam prikat (Fivizzani, 2009). 
b. Pengoksidasi (oxidizing) 
Limbah pengoksidasi yaitu limbah yang dapat melepaskan panas karena 
teroksidasi sehingga menimbulkan api saat bereaksi dengan bahan lainnya. 
Limbah ini jika tdak ditangani dengan serius dapat menyebabkan kebakaran 
besar pada ekosistem. Contoh limbah B3 dengan sifat pengoksidasi 
misalnya kaporit. 
c. Mudah menyala (flammable) 
Limbah yang memiliki sifat mudah sekali menyala yaitu limbah yang dapat 
terbakar karena kontak dengan udara, nyala api, air, atau bahan lainnya 
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meski dalam suhu dan tekanan standar. Contoh limbah B3 yang mudah 
menyala misalnya pelarut benzene, pelarut toluene atau pelarut aseton yang 
berasal dari industri cat, tinta, pembersihan logam, dan laboratorium kimia 
(Moran et al, 2010). 
d. Beracun (moderately toxic) 
Limbah beracun yaitu limbah yang memiliki atau mengandung zat yang 
bersifat racun bagi manusia atau hewan, sehingga menyebabkan keracunan, 
sakit, atau kematian baik melaluikontak pernafasan, kulit, maupun mulut. 
Contoh limbah B3 ini yaitu limbah pertanian seperti buangan pestisida. 
e. Berbahaya (harmful) 
Limbah berbahaya yaitu limbah yang baik dalam fase padat, cair maupun 
gas yang dapat menyebabkan bahaya terhadap kesehatan sampai tingkat 
tertentu melalui kontak inhalasi ataupun oral. 
f. Korosif (corrosive) 
Limbah yang bersifat korosif yaitu limbah yang memiliki ciri dapat 
menyebabkan iritasi pada kulit, menyebabkan pengkaratan pada baja, 
mempunyai 2 ≤ pH (bila bersifat asam) an 12,5 ≤ pH (bila bersifat basa). 
Contoh limbah B3 dengan ciri korosif misalnya, sisa asam sulfat yang 
digunakan dalam industri baja, limbah asam dari baterai dan accu, serta 
limbah pembersih sodium hidroksida pada industri logam. 
g. Bersifat iritasi (irritant) 
Limbah yang dapat menyebabkan iritasi yaitu limbah yang menimbulkan 
sensitasi pada kulit, peradangan, maupun menyebabkan iritasi pernapasan, 
pusing, dan mengantuk bila terhirup. Contoh limbah ini yaitu asam 
formiatyag dihasilkan dari industri karet. 
h. Berbahaya bagi lingkungan (dangerous to the environtment) 
Limbah dengan karakteristik ini yaitu limbah yang dapat menyebabkan 
kerusakan pada lingkungan dan ekosistem, misalnya limbah CFC atau 
chlorofluorocarbon yang dihasilkan dari mesin pendingin. 
i. Karsinogenik (carcinogenic), Teratogenik (teratogenic), mutagenik 
(mutagenic) 
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Limbah karsinogenik yaitu limbah yang dapat menyebabkan timbulnya sel 
kanker, teratogenik yaitu limbah yang mempengaruhi pembentukan embrio, 
sedangkan limbah mutagenic yaitu limbah yang dapat menyebabkan 
perubahan kromosom (Crisp, 1996). 
2.3.3 Karakteristik Alumunium Sulfat yang menyebabkan sifat B3 
Tawas/ alumunium sulfat yaitu bahan kimia yang sering digunakan orang 
untuk proses penjernihan air. Fungsi tawas/alumunium sulfat yaitu sebagai bahan 
penggumpal padatan-padatan yang terlarut di dalam air. Tawas/alumunium sulfat 
mempunyai rumus kimia ((Al2(SO4)3. 14 H2O)). Alumunium dalam tawas bersifat 
toksik dan kebanyakan masuk ke dalam tubuh manusia bersama dengan makanan. 
Toksisitasnya dapat menyebabkan kerusakan jaringan detoksifikasi dan ekskresi 
(Cheung, 2009). 
Pada proses pengolahan air bersih di IPAM Ngagel Surabaya, menggunakan 
tawas sebagai bahan koagulan pada proses koagulasi, karena sumber air baku yang 
digunakan pada merupakan air sungai dengan tingkat warna dan kekeruhan yang 
cukup tinggi. 
2.3.4 Keunggulan Koagulan Poly Aluminium Chloride (PAC) Dibandingkan 
Koagulan Aluminium Sulfat  
Poly Aluminum Chloride (PAC) merupakan bahan kimia yang banyak 
digunakan untuk penjernihan air. Berikut berbagai keunggulan penggunaan PAC 
sebagai penjernih air (Budiman dkk, 2008): 
1. Lebih Aman 
Pemakaian memiliki dampak korosi yang rendah, karena air hasil 
dari pengolahan tidak mengalami penurunan pH. Fenomena ini 
dapat dilihat dari reaksi yang terjadi sebagai berikut: 
Al2(OH)5Cl + H2O  2Al (OH)3 + H
+ 
Dari reaksi di atas dapat dilihat bahwa pada reaksi hidrolisis PAC 
hanya melepaskan 1 ion H+. Semakin asam sebuah sistem, maka 
terjadinya korosi akan semakin besar. 
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2. Kualitas dan Biaya 
Kualitas air yang dihasilkan sangat baik, dan biaya perawatannya 
juga rendah. 
3. Proses Lebih Cepat 
Proses koagulasi menggunakan PAC waktunya lebih singkat untuk 
bereaksi. 
4. Rentang pH 
PAC mempunyai rentang pH antara 5 - 9. 
5. Konduktivitas Rendah 
Kadar Aluminium dan garam yang tersisa di air yang diolah dengan 
PAC penjernih air lebih rendah (daya konduksi rendah). Hal ini akan 
menguntungkan pada proses demineralized. 
2.4 Unit-Unit Instalasi Pengolahan Air  
2.4.1 Intake 
Sebelum masuk IPAM, air baku dialirkan pada unit bangunan intake yang 
kemudian dialirkan ke unit prasedimentasi melalui saluran terbuka (kanal). 
2.4.2 Koagulasi 
Koagulasi merupakan unit pengadukan cepat. Koagulasi dilakukan 
menggunakan sistem hidrolis dengan memanfaatkan tekanan udara yang 
diinjeksikan dari pompa atau blower untuk aerasi. Unit koagulasi ini berbentuk bak 
terbuka dengan pengaduk udara menggunakan blower untuk mencampur bahan 
koagulan yaitu Alumunium sulfat cair dengan air. Pembubuhan Alum cair 
(Al2(SO4)3) dilakukan dengan sistem injeksi koagulan dari atas permukaan air 
melalui pipa yang ditransmisikan dari ruang preparasi bahan kimia. Koagulasi 
mendestabilkan partikel koloid yang ada dalam air. 
Zat koagulan berfungsi sebagai zat yang membantu proses penggumpalan 
partikel-partikel padat tersuspensi, koloid, zat warna,dan lain-lain agar terbentuk 
gumpalan partikel yang besar (flok) dengan tujuan untuk cepat diendapkan pada 
bak pengendap, sedangkan zat alkali dan zat pembantu koagulan memiliki peranan 
untuk mengatur pH agar kondisi air baku dapat membantu proses flokulasi serta 
menunjang supaya pembentukan flok dapat berlangsung dengan lebih cepat dan 
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baik. Alasan pemilihan koagulan harus berdasarkan pada kualitas air yang diolah, 
kekeruhan air baku, serta sistem pembuangan lumpur endapan . Koagulan yang 
sering dipakai antara lain yaitu Aluminium Sulfat (alum) dan Poly Aluminium 
Chloride (PAC). Beberapa zat koagulan yang biasa dipakai yaitu sebagai berikut: 
a. Aluminium Sulfat 
Alum mempunyai keunggulan untuk pengolahan air karena 
harganya terjangkau, flok yang dihasilkan stabil serta cara 
pengerjaannya mudah.  Aluminium sulfat atau alum, diproduksi 
dalam bentuk padatan atau dalam bentuk cair. Alum ini sering 
digunakan karena harganya relatif murah dan efektif untuk air baku 
dengan kekeruhan yang tinggi serta sangat baik untuk digunakan 
bersamaan dengan zat koagulan pembantu. Alum padat umumnya 
dipakai dalam bentuk larutan dengan konsentrasi larutan sebesar 5-
10% untuk skala kecil, sedangkan untuk skala besar 20-30% (Said, 
2016). 
Alum cair juga banyak digunakan karena mempunyai 
keunggulan cara pengerjaan dan transportasinya lebih mudah. 
Tetapi pada suhu rendah dan konsentrasi yang tinggi akan terjadi 
pengkristalan menjadi Al2O3 yang dapat menyebabkan 
penyumbatan pada perpipaan. Oleh karena itu, untuk pemakaian 
alum cair, konsentrasi Al2O3 harus pada konsentrai 8-8,2%.  
Aluminium sulfat memiliki nama lain yaitu tawas dengan 
rumus kimia Al (SO4). Tawas memiliki bentuk kristal gelatin yang 
bersifat dapat menggumpalkan partikel-partikel kecil hingga 
memjadi bentuk yang lebih besar dan akhirnya akan mengendap 
(Burgess et al, 2015). 
Tawas dapat digunakan untuk penjernihan air, melalui 
proses penggumpalan (koagulasi-flokulasi) padatan-padatan terlarut 
maupun tersuspensi di dalam air, sehingga dapat digunakan untuk 
pembersihan sumur, sebagai bahan kosmetik, zat warna tertentu dan 
zat penyakit kulit (Zouboulis, 2010). 
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b. Poly Alumunium Chloride (PAC) 
PAC merupakan salah satu jenis garam dalam pembentukan 
alumnium chloride yang dapat menciptakan kemampuan koaguasi 
da flokulasi yang lebih cepat dibandingkan jenis aluminium pada 
umumnya atau garam sejenisnya. Fungsi dari PAC yaitu sebagai 
koagulan dan flokulan untuk memisahkan kekeruhan yang ada pada 
air. PAC mempunyai rumus kimia: 
Al2 (OH)6-n Cln. xH2O (n=1-5)   (1) 
Pembentukan PAC bisa dilakukan dengan reaksi aluminium 
dan asam klorida 5 - 15% (Aluminium ekses terhadap hidrogen 
klorida) pada suhu 67 – 97⁰ C atau bisa juga dengan reaksi antara 
aluminium hidroksida dan asam klorida dengan reaksi kimia seperti 
ini (Eckenfelder, 2002): 
2Al (OH)3 + nHCl  Al2 (OH)6-n Cln + nH2O (2) 
Eksistensi PAC sering disebut sebagai perbandingan molar 
aluminium dengan klorida (2/n) atau biasanya juga disebut 
berdasarkan basisitasnya, yang secara matematis dinyatakan 
menjadi persamaan: 
Basisitas  = Jumlah muatan (OH-) / Jumlah muatan (Cl) 
  = (6 – n) / n . 100% 
  = (6/ n – 1) . 100%   (3) 
Basisitas merupakan kemampuan ion [Al2 (Oh)6-n]
n+ dalam 
mengikat ion Cl- dari HCl membentuk Al2 (OH)6-n Cln (PAC). 
Basisitas dapat mempengaruhi kestabilan larutan PAC. 
Perbandingan molar PAC antara aluminium dan klorida dengan 
rasio 0,5 : 1 hingga 1,6 : 1 (atau basisitas dengan kisaran 30 – 75%) 
akan menjadi kristal yang kemampuannya bergantung pada 
konsentrasi dan suhu larutan. 
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Menurut SNI Nomor 06-3822-2017, PAC memiliki sifat 
fisik berbentuk cair dan merupakan koagulan yang sangat baik. 
Daya koagulasinya lebih besar daripada alum, flok yang dihasilkan 
juga stabil walupun pada suhu yang rendah, serta pengerjaannya pun 
mudah. PAC memilki kelebihan yaitu kecepatan pembentukan 
floknya cepat dengan kecepatan pengendapan yang besar yakni 3 – 
4,5  cm/menit. PAC biasanya dipakai pada saat temperatur rendah 
atau kekeruhan air baku sangat tinggi.  
c. Ferro Sulfat 
Ferrous sulfat sering dikenal sebagai batu hijau yaitu 
senyawa asam granular dan hijau ke warna kuning kecoklatan yang 
tersedia dalam bentuk butiran, kristla dan bongkahan. Ini biasanya 
diberikan dalam bentuk butiran, kristal dan bongkahan. Seringkali 
diberikan dalam bentuk larutan dengan kekuatan 4-8%. Alkalinitas 
dan nilai pH air alami terlalu rendah untuk bereaksi dengan tembaga 
untuk membentuk flok hidroksida besi yang ddinginkan, karena 
reaksi melibatkan oksidasi oleh oksigen terlarut dalam air, yang 
tidak terjadi ketika pH kurang dari 8,5. Oleh karena itu, perlunya 
menambahkan kapur dengan tembaga untuk mempercepat proses 
koagulasi (Sari, 2015). 
d. Ferri Sulfat 
Ferri sulfat merupakan salah satu koagulan air komersial 
yang mudah larut meskipun dalam jumlah air yang terbatas dan 
memiliki kekuatan sebesar 40% (Miftah,2017). 
2.4.3 Flokulasi  
Flokulasi merupakan proses pembentukan flok yang berasal dari partikel 
koloid yang sudah distabilkan pada proses pada proses koagulasi, sehingga ukuran 
flok akan membesar dan mudah untuk mengendap. Proses flokulasi terjadi pada bak 
terbuka yang berlika-liku atau biasa disebut dengan baffle channel yang semakin 
melebar jaraknya pada bagian ujung untuk membuat aliran air agar semakin lambat 
(Rahayu, 2019). 
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2.4.4 Sedimentasi 
Air yang berasal dari bak flokulasi akan mengalir secara gravitasi ke-6 bak 
sedimentasi. Bak ini berfungsi untuk mengendapkan flok yang sudah terbentuk 
pada bak flokulasi. Pada dasar bak sedimentasi terdapat zona lumpur yang 
berfungsi sebagai tempat menampung lumpur yang telah mengendap dan lumpur 
ini akan dikeluarkan secara otomatis (Rahayu, 2019). 
2.4.5 Filtrasi 
Air yang tertampung dalam kanal III kemudian dipompa menuju unit filter. 
Pada saluran inlet filter terdapat terjunan yang berfungsi sebagai aerator sebelum 
masuk ke media penyaring. Air secara gravitasi akan melewati media filter, dan 
partikel-partikel di dalam air yang memiliki ukuran lebih besar dari rongga media 
akan tertahan diatas media. Dalam media filter ini terjadi reaksi dan oksidasi zat 
organik yang dilakukan oleh mikroorganisme. Setelah melewati media penyaring, 
air akan dialirkan menuju bak penampung atau reservoir  yang mengalir melalui 
perpipaan yang terdapat pada dasar bak filter. 
2.4.6 Desinfeksi Klorinasi 
Proses desinfeksi merupakan proses pencampuran gas klor dengan air bersih 
hasil filtrasi. Proses ini bertujuan untuk memastikan bahwa standar bakteriologi 
untuk air minum sudah sesuai dengan peraturan yang ada. Setelah proses 
penyaringan, air masih berpeluang terkontaminasi. 
Klorinasi minimal memerlukan waktu selama 25 menit dengan kandungan 
klor bebas yang tersisa sebesar 1 mg/liter. Sisa kandungan klor ini berguna untuk 
membunuh bakteri atau mikroorganisme yang mungkin ada selama proses 
penampungan dan pendistribusian berlangsung. Pembubuhan gas klor dilakukan 
secara otomatis dengan alat klorinasi. 
2.4.7 Reservoir 
Air yang telah melalui proses filtrasi dan proses desinfeksi, kemudian 
dialirkan  menuju bak reservoir untuk ditampung sementara sebelum dialirkan 
menuju pelanggan. Reservoir IPAM Ngagel III memiliki kapasitas sebesar 3.600 
m3 dengan waktu 35 menit yang berfungsi untuk menyempurnakan proses 
desinfeksi. 
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2.4.8 Aerasi  
Aerasi merupakan proses pencampuran air dengan oksigen. Proses aerasi 
ini bertujuan untuk: 
1. Meningkatkan kadar oksigen terlarut (DO) dalam air 
2. Mengurangi bau pada air baku 
3. Mengurangi zat-zat pencemar seperti H2S dan CO2 
4. Mencegah terjadinya proses anaerobik yang dapat terjadi dalam bak 
sedimentasi akibat dari terurainya zat-zat organik 
5. Mengurangi kadar besi dan mangan 
2.5 Dampak Lingkungan dari Proses Pengolahan Air Minum 
 Dalam LCA terdapat 11 pengelompokkan kategori dampak. Kategori-
kategori dampak tersebut dikategorikan menjadi tiga kategori kerusakan, yaitu 
kesehatan manusia, kualitas ekosistem dan sumber daya. Dampak lingkungan 
dengan metode LCA akan mengukur 11 kategori dampak lingkungan seperti pada 
Tabel 2.2. 
Tabel 2.2 Deskripsi Dampak Lingkungan 
No. Kelompok 
Kerusakan 
Dampak Keterangan 
1 Kesehatan 
manusia 
Carcinogens Potensi timbulnya dampak 
terhadap kesehatan manusia 
yang berasal dari zat 
karsinogenik 
Respiratory 
organics 
Potensi adanya efek pernapasan 
yang bersumber dari polutan 
organik menuju ke udara. 
Respiratory 
inorganics 
Timbulnya efek pernapasan dari 
polutan anorganik menuju ke 
udara 
Climate change Timbulnya dampak tidak 
langsung yang diakibatkan oleh 
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No. Kelompok 
Kerusakan 
Dampak Keterangan 
perubahan iklim terhadap 
kesehatan manusia 
Radiation Adanya potensi kerusakan pada 
kesehatan manusia terkait 
dengan reaksi bahan radioaktif 
pada lingkungan 
Ozone layer Adanya potensi terjadinya 
bahaya pada kesehatan manusia 
yang disebabkan oleh 
penurunan lapisan ozon 
2 Kualitas 
Ekosistem 
Ecotoxicity Potensi adanya penurunan 
kualitas ekosistem (baik udara, 
air, dan tanah) yang ditimbulkan 
oleh zat-zat ekotoksik. 
Acidification Adanya potensi kerusakan 
kualitas ekosistem yang 
dipengaruhi oleh pengasaman 
dan eutrofikasi akibat 
pengendapan zat anorganik. 
Land Use Penggunaan lahan dapat 
menyebabkan penurunan 
kualitas ekosistem  
3 Sumber daya Minerals Adanya pengaruh penurunan 
kualitas sumber daya yang 
diakibatkan oleh penipisan 
mineral 
Fossil fuels Potensi ke   erusakan sumber 
daya yang disebabkan oleh 
menipisnya bahan bakar fosil. 
Sumber : (Irawati, 2018) 
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Dampak lingkungan yang dihasilkan dari proses produksi IPAM yang paling 
dominan adalah dampak carcinogens, respiratory inorganics,  dan climate change. 
 2.5.1 Carsinogens 
 Karsinogen sendiri bisa diartikan sebagai penyebab penyakit kanker 
(Bunce, 1994). Penyebab penyekit kanker bisa diklasifikasikan menjadi faktor 
fisika, virus, dan senyawa karsinogen. Faktor fisika yang paling penting adalah 
radiasi. Efek radiasi pada molekul asam deoksiribonukleat (DNA) dapat 
menimbulkan efek sebagai berikut: 
a. Perubahan yang bisa kembali ke keadaan yang normal (reversible) 
b. Perubahan molekul DNA menjadi rusak dan sel akan mati 
c. Perubahan molekul DNA yang tidak bisa kembali ke keadaan normal 
(irreversible) dan mulai terjadi kanker. 
Pada prinsipnya senyawa karsinogenik bisa diklasifikasikan menjadi 3 
kelompok yaitu: 
1. Poli inti hidrokarbon aromatik; sebagai contoh dibenz(a,h)antrasena dan 
benzo(a)pirena; 
2. Amina aromatik; sebagai contoh 2-naftilamina; 
3. Zat warna azo; sebagai contoh 4-dimetilaminoazobenzena 
Lewat hewan uji telah ditemukan bahwa virus dapat menimbulkan penyakit 
kanker, Rous Sarcoma Virus (RSV) bisa menimbulkan kanker pada ayam, leukimia 
apada burung dan mamalia Marck’s Disease Virus (MDV) menimbulkan limpoma 
pada ayam. Pada tahun 1771 ahli bedah berkebangsaan Inggris, Percival Pott 
menemukan seorang pekerja pembersih cerobong menderita kanker kulit. Kanker 
tersebut ditimbulkan akibat kontak antara jelaga dan kulit. Hal ini yang kemudian 
menjadi awal ditemukannya kimia karsinogen (Heidelberger, 1977). 
 Meningkatnya jumlah dan jenis senyawa karsinogen pada lingkungan 
adalah sebuah ancaman untuk siapapun berdasarkan studi penyebaran penyakit dan 
data laboratorium ditemukan bahwa senyawa karsinogen yang ada dalam 
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lingkungan dan makanan minuman serta polutan di lingkungan berkontribusi besar 
sebagai salah faktor utama penyebab kanker (Perera, 1997). 
Berdasarkan penelitian/ metabolismenya senyawa karsinogen dikategorikan 
menjadi 3 kategori yaitu senyawa karsinogen primer, senyawa karsinogen sekunder 
(prokarsinogen), dan kokarsinogen. Berikut ini penjelasan dari masing-masing 
kategori sebagai berikut: 
a. Senyawa karsinogen primer, yaitu senyawa yang secara langsung dapat 
mengubah sel normal menjadi sel kanker. 
b. Senyawa karsinogen sekunder, yaitu senyawa karsinogen yang 
membutuhkan metabolisme aktivasi untuk menimbulkan interaksi dengan 
DNA selanjutnya akan terjadi perubahan molekul dan karsinogenesis 
(Casarett et al, 1975) 
Pada umumnya potensi resiko bahaya bahan kimia yang ada pada air sangat 
jarang diperhatikan dibandingkan potensi bahaya adanya mikroorganisme patogen. 
Hal ini dikarenakan tidak adanya data yang lengkap terkait hasil samping proses 
desinfeksi. Kandungan racun pada senyawa klor dan hasil sampingnya (by product) 
adalah hal yang penting untuk dipahami. Data dari US EPA menunjukkan sekitar 
79% populasi di USA terpapar oleh klor yang berasal dari air minum. Adanya 
hubungan antara proses klorinasi air minum dengan bertambhanya resiko kanker 
usus. Hubungan ini menunjukkan keterkaitan yang sangat kuat ketika pelanggan 
yang terpapar air hasil klorinasi selama lebih dari 15 tahun (Craun, 1988). 
 Trihalomethane (THM) seperti chloroform, dichloroform, bromoform, 1,2 
dichloroetane, dan karbon tetrachloride adalah senyawa klor yang dihasilkan 
akibat proses klorinasi air. Senyawa-senyawa tersebut memiliki sifat carsinogens. 
Kemungkinan ada hubungan antara klorinasi air dengan bertambahnya resiko 
cardiovascular namun masih oerlu diteliti kembali pengetahuan ini mendorong US 
EPA untuk menetapkan batasan kandungan maksimum (THM) THM sebesar 100 
µg/L. Pengolahan air dengan kloramin tidak menghasilkan trihalometane. Oleh 
sebab itu, para pelanggan yang mengkonsumsi air olahan dengan kloramin 
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menunjukkan penurunan penyakit kanker dibandingkan yang mengkonsumsi air 
yang diolah melalui proses klorinasi (Zierler et al, 1987). 
2.5.2 Respiratory Inorganics 
Respiratory inorganics merupakan efek pernapasan dari polutan anorganik 
yang dipancarkan ke udara. Sistem pernapasan mempunyai beberapa sistem 
pertahanan untuk mencegah masuknya partikel-partikel ke dalam paru-paru, seperti 
bulu hidung akan mencegah masukya partikel yang berukuran besar, sedangkan 
pertikel kecil akan dicegah masuk oleh membrane mukosa (Warner, 1981). 
Partikel -partikel yang terdapat di udara dapat mengakibatkan berbagai 
ancaman kesehatan. Jenis dan tingkat amcaman kesehatan yang ditimbulkan oleh 
partikel dipengaruhi oleh komposisi kimia dan sifat fisis partikel tersebut 
(Cornwell, 1998). 
Pasa dasarnya penyakit diawali dengan keluhan-keluhan  pernapasan dan 
gejala-gejala yang ringan. Dalam prosesnya penyakit ini akan menjadi lebih berat 
dan dapat menyebabkan gagal perpapasan adan mungkin meninggal. Selain itu, 
banyak faktor yang mempengaruhi keadaan paru sehingga menimbulkan keluhan 
pernapasan, beberapa diantaranya yaitu umur, riwayat penyakit, paparan rokok dan 
status gizi. Selain memnag adanya faktor kerja jika individu tersebut merupakan 
seorang pekerja, seperti masa kerja, lama paparan tiap harinya dan pemakaian APD 
(Alat Pelindung Diri) saat bekerja (Cahyo, 2017). 
Karakteristik individu yang juga menjadi faktor adanya keluhan pernapasan 
adalah masa kerja dan lama paparan tiap harinya, terutama di tempat yang memiliki 
bahan berbahaya atau pencemar udara yang bisa menimbulkan keluhan pernapasan 
seperti batuk dan iritasi pernapasan. Karena semakin lama seseorang bekerja di area 
yang terkena paparan, maka kapasitas paru juga akan mengalami penurunan.  Masa 
kerja yang cukup lama, bsa menimbulkan reaksi akumulasi bahan pencemar karena 
terlalu sering menghirup udara yang terkontaminasi (Rachman, 2013).  
2.5.3 Climate Change 
Pemanasan global dan perubahan iklim mengacu pada peningkatan suhu 
global rata-rata karena pningkatan efek rumah kaca. Peristiwa alam seperti 
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kebakaran hutan, letusan gunung berapi, pelepasan metana dari pencairan metafrost 
di dasar laut, pelepasan metana dari ternak, lahan gambut dan antropogenik. 
Pemanasan bumi menyebabka perubahan yang cepat dalam cuaca yag sudah ada 
sebelumnya. Menurut National Oceanic and Athmospheric Administration 
(NOOA) ada beberapa indikator perubahan tersebut diantaranya sebagai berikut 
(Sivaramanan, 2015): 
a. Temperatur tanah 
b. Suhu Permukaan laut 
c. Suhu troposfer 
d. Temperatur di atas lautan 
e. Kelembaban 
Bukti climate change atau perubahan iklim saat ini sangat terasa, mulai dari 
naiknya permukaan laut, berkurangnya gletser, perubahan pola curah hujan, dan 
makin dunia yang semakin panas. Menurut Intergovermental Panel on Climate 
Change (IPCC), laju emisi gas rumah kaca saat ini cenderung menyebabkan suhu 
rata-rata naik 0,2⁰C per dekade, mencapai 2050 ambang batas 2⁰C di atas tingkat 
pra-industri. Bukti terbaru menunjukkan lebih dari itu, perubahan yang cepat dan 
serius, dan dalam beberapa kasus tidak dapat diatasi. Hal ini tidak hanya 
mempengaruhi manusia saja, tapi juga spesies dan ekosistem (Mc Carthy, 2001). 
Pada prinsipnya perubahan suhu udara menimbulkan pengaruh terhadap 
konsumsi listrik pada industri. Hal ini dibuktikan dengan adanya hubungan yang 
linear antara perubahan suhu dan kebutuhan listrik. Secara logis, ketika temperatur 
udara meningkat maka manusia akan melakukan upaya adaptasi untuk 
menyesuaikan dengan kondisi yang diharapkan. Salah satu bentuk upaya adaptasi 
yang dilakukan yaitu dengan memakai pendingin ruangan. Pada penelitian yang 
pernah dilakukan, penggunaan pendingin ruangan pada suhu tinggi akan berimbas 
pada kinerja pendingin ruangan. Apabila kinerja kompresor semakin besar, maka 
pemakaian listrik juga semakain besar pula (Riskiawan, 2015). 
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2.6 Life Cycle Assessment (LCA) 
2.6.1 Definisi Life Cycle Assessment 
Pengertian Life Cycle Assessment (LCA) (EPA, 2006) yaitu  “cradle to 
grave” yaitu suatu pendekatan untuk menilai sistem industri. Sistem “cradle to 
grave” dimulai dengan pengumpulan bahan baku, dan berakhir pada semua bahan 
dikembalikan ke alam. Kondisi tersebut memerlukan metode pendekatan sistem 
yaitu LCA. Teknik LCA berguna untuk membandingkan dua atau lebih pilihan 
alternatif  berdasarkan aspek dampak lingkungan dan keberlanjutan ekologi 
(Purwanto, 2009). 
Curran (1996) dan Astuti et al (2004) menjelaskan bahwa dalam suatu 
sistem industri terdapat input dan output. Input yang dimaksud yaitu bahn baku 
yang diambil dari lingkungan dan outputnya akan dibuang ke lingkungan kembali. 
Input dan output  tersebut tentu saja akan memberi dampak terhadap lingkungan, 
karena pengambilan bahan baku yang berlebihan akan menyebabkan semakin 
berkurangnya persediaan bahan baku tersebut, sedangkan hasil keluarannya berupa 
limbah yang dapat menimbulkan dampak negatif  terhadap lingkungan. Oleh karena 
itu, LCA berusaha melakukan evaluasi untuk meminimalkan pengambilan bahan 
baku dari lingkungan, memperbaiki proses, dan juga meminimalkan pembuangan 
limbah.  LCA memiliki 4 tahap yaitu Goal and Scope, Life Cycle Inventory, Life 
Cycle Impact Assessment, dan Interpretation. (Hamonangan, 2016) Elemen utama 
LCA antara lain : 
a. Mengidetifikasi dan mengkuatifikasi semua bahan yang telibat, misalnya 
energi dan bahan baku yang dikonsumsi, emisi dan limbah yang dihasilkan. 
b. Mengevaluasi dampak yang potensial dari bahan-bahan tersebut terhadao 
lingkungan. 
c. Mengkaji beberapa pilihan yang ada untuk menurunkan dampak yang 
ditimbulkan. 
Berdasarkan ISO-14040 (2006) dan EPA (2006), terdapat empat langkah 
utama pelaksanaan LCA yaitu : 
a. Penentuan tujuan dan ruang lingkup yaitu menentukan tujuan studi, dan unit 
fungsi. 
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b. Life Cycle Inventory (LCI) bertujuan untuk mengidentifikasi dan 
mengkuantifikasi aliran bahan, emisi dan enegi yang dilepaskan ke 
lingkungan. 
c. Life Cycle Impact Assesment (LCIA), mengklasifikasikan data LCI ke 
dalam kategori dampak dan digabungkan sehingga diperoleh suatu indicator 
kategori dampak. Indikator-indikator tersebut mempresetasikan potensi 
dampak lingkungan terhadap kategori dampak. 
d. Interpretation bertujuan untuk mengidentifikan dan mengevaluasi 
informasi dari hasil LCI dan LCIA sesuai dengan tujuan ruang lingkup yang 
telah ditentukan.  
 
Gambar 2.1 Langkah langkah utama dalam LCA 
Sumber : EPA, 2006 
2.6.2 Prinsip Life Cycle Assesment 
LCA memiliki prinsip sebagai berikut (Pujadi, 2013) : 
1. Mempertimbangkan pemakaian bahan baku dan energi, proses produksi, 
sampai akhir hidup produk tersebut.  
2. Memperhatikan semua aspek lingkungan 
3. Terdiri dari empat tahapan untuk menentukan tujuan dan ruang lingkup 
penelitian, yakni Life Cycle Inventory, Life Cycle Impact Assesment, dan 
Interpretation. 
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2.6.3 Karakteristik dan Batasan LCA 
LCA memiliki karakteristik dan batasan untuk menilai siklus hidup. Adapun 
batasan tersebut yaitu sebagai berikut (Rachim, 2017): 
1. Bersifat analisis secara menyeluruh dan lengkap  
2. LCA tidak bisa mengukur suatu dampak local terhadap lingkungan 
3. LCA hanya berfokus pada aktivitas industri dan proses ekonomi lainnya 
4. LCA hanya berfokus pada aspek lingkungan 
5. LCA merupakan sebuah alat yang menyediakan informasi yang digunakan 
untuk mendukung keputusan. 
2.6.4 Tahapan-Tahapan LCA 
Berikut beberapa tahapan dari metode LCA (Hamonangan, 2016): 
1. Penentuan Goal and Scope 
Goal and Scope merupakan tujuan dan ruang lingkup penelitian, 
yang ditentukan sebelum fase-fase LCA berikutnya dilakukan. 
2. Life Cycle Inventory 
Sebelum menentukan data yang menjadi LCI, harus dilakukan 
penelitian pendahuluan terlebih dahulu, yang bertujuan agar peneliti dapat 
memahami aliran proses yang terjadi, sehingga dapat diidentifikasi data-
data input apa saja yang selanjutnya akan dipakai. 
3. Life Cycle Impact Assesment 
Yakni tahap analisa terkait jenis dan besarnya nilai tiap kategori 
dampak yang dihasilkan. Pada tahap ini terbagi menjadi beberapa tahapan 
analisa yaitu: 
a. Tahap Karakterisasi 
Yaitu tahap mengidentifikasi dan mengkategorikan data input yang 
berasal adri LCI, dan diuraikan ke dalam kategori-kategori dampak yang 
heterogen yang talah ditentukan sebelumnya. Penentuan kategori 
dampak yang heterogen ini dilakukan oleh software SimaPro.  
b. Tahap Normalisasi 
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Merupakan prosedur yang diperuntukkan untuk menunjukkan 
kontribusi relatif dari semua kategori dampak pada seluruh masalah 
lingkungan di suatu daerah. 
c. Tahap Single Score 
Merupakan tahap untuk mengklasifikasikan nilai kategori dampak 
berdasarkan aktivitas. 
4. Interpretation  
Merupakan kombinasi hasil dari life cycle inventory dan life cycle impact 
assessment yang digunakan untuk menginterpretasikan, membuat 
kesimpulan dari goal and scope yang telah diidentifikasikan sebelumnya. 
2.7 Software SimaPro 
Merupakan software yang dipakai untuk mengumpulkan data, 
menganalisis, dan memantau kinerja keberlanjutan produk dan jasa dari suatu 
perusahaan. SimaPro dikembangkan untuk mempermudah dalam pengumpulan 
fakta. Metode SimaPro yang digunakan adalah metode Eco-indicator 99 sebagai 
metode pembantu dalam software (SimaPro, 2017). 
2.8 Integrasi Keilmuan 
Penurunan kualitas lingkungan hidup oleh manusia terdiri atas 3 faktor yaitu 
jumlah manusia, jumlah sumberdaya alam yang dipergunakan oleh setiap manusia, 
dan dampak lingkungan dari sumberdaya alam yang dipergunakan. Perilaku 
manusia berhubungan langsung dengan lingkungan hidup. Salah satu hubungan 
antara penurunan kualitas lingkungan hidup dan manusia (sosial) yaitu sebagian 
besar penurunan kualitas lingkungan hidup hasil dari tindakan atau perilaku 
manusia. Perilaku manusia dapat mengakibatkan perubahan-perubahan pada 
lingkungan hidup (Puspita dkk, 2016). 
Hal yang tidak bisa dipungkiri adalah fakta bahwa keberlanjutan hidup 
manusia tergantung dari keutuhan lingkungannya, sebaliknya keutuhan lingkungan 
tergantung bagaimana manusia dalam melestarikannya. Perilaku manusia yang 
tidak bertanggungjawab terhadap alam itulah yang mengakibatkan terjadinya 
kerusakan lingkungan. Agama Islam sudah membahas dalam Al-Qur’an dengan 
sangat jelas tentang hubungan manusia dan alam. Islam merupakan agama yang 
memandang lingkungan sebagai bagian tak terpisahkan dari keimanan.  
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Allah SWT berfirman Q.S. Ar-Rum (30) : 41 
 
 َظَهَر اْلفََسادُ فِي اْلَبر ِ َواْلبَْحِر بَِما َكَسبَْت أَْيِدي النَّاِس ِليُِذيقَُهْم بَْعَض الَِّذي َعِملُوا لَعَلَُّهْم يَْرِجعُونَ 
Artinya: 
“Telah tampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena perbuatan 
tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebahagian dari 
(akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar)” 
 
Surat Ar Ruum (30) ayat 41 dikemukakan oleh Al-Maraghi (1989:102), 
bahwasanya sesudah Allah memaparkankan munculnyanya kerusakan sebagai 
akibat dari perbuatan tangan manusia sendiri, lalu dia memberikan petunjuk kepada 
mereka bahwa orang-orang sebelum mereka pernah melakukan hal yang mirip 
seperti apa yang telah dilakukan oleh mereka. Pencemaran adalah salah satu dari 
dampak yang dihasilkan dari aktivitas manusia baik di skala domestik maupun di 
skala industri dan pertambangan yang juga menjadi salah satu aasan kerusakan 
lingkungan. Seharusnya manusia sebagai khilafah di muka bumi memiliki tanggung 
jawab dalam pengelolaan lingkungan. 
Allah SWT berfirman Q.S. al-Baqarah ayat 30: 
 
َماَء َونَْحُن َوإِذْ قَاَل َربَُّك ِلْلَمََلئَِكِة إِن ِي َجاِعٌل فِي اْْلَْرِض َخِليفَةً قَالُ  وا أَتَْجعَُل فِيَها َمْن يُْفِسدُ فِيَها َويَْسِفُك الد ِ
ُس لََك قَاَل إِن ِي أَْعلَُم َما ََل تَْعلَُمونَ   نَُسب ُِح بَِحْمِدَك َونُقَد ِ
Artinya: 
“Ingatlah ketika Tuhanmu berfirman kepada Para Malaikat: “Sesungguhnya 
aku hendak menjadikan seorang khalifah di muka bumi.” mereka berkata: 
“Mengapa Engkau hendak menjadikan (khalifah) di bumi itu orang yang akan 
membuat kerusakan padanya dan menumpahkan darah, Padahal Kami 
Senantiasa bertasbih dengan memuji Engkau dan mensucikan Engkau?” Tuhan 
berfirman: “Sesungguhnya aku mengetahui apa yang tidak kamu ketahui” 
Ayat tersebut menjelaskan tentang rencana Allah SWT menciptakan 
manusia yaitu diberi mandat sebagai khalifah atau wakil Allah SWT untuk 
mengelola bumi. Manusia sebagai khalifah di muka bumi dalam konteks penelitian 
ini yaitu sebagai pengelola lingkungan. Berbicara tentang kerusakan yaitu tentang 
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ketidakseimbangan antara pemanfaatan alam dan dampak yang ditimbulkan. 
Ekploitasi alam yang besar harus diimbangi dengan upaya pencegahan dan 
pemulihan dampak kerusakannya 
Allah SWT berfirman Q.S. Faathir ayat 39: 
 
دَ َرب ِِهْم إَِلَّ َمْقتًا هَُو الَِّذي َجعَلَكُْم َخََلئَِف فِي اْْلَْرِض فََمْن َكفََر فَعَلَْيِه كُْفُرهُ َوََل يَِزيدُ اْلَكافِِريَن كُْفُرهُْم ِعنْ 
ْم إَِلَّ َخَساًراَوََل يَِزيدُ اْلَكافِِريَن كُْفُرهُ   
Artinya:  
“Dia-lah yang menjadikan kamu khalifah-khalifah di muka bumi. Barang siapa 
yang kafir, Maka (akibat) kekafirannya menimpa dirinya sendiri. dan kekafiran 
orang-orang yang kafir itu tidak lain hanyalah akan menambah kemurkaan 
pada sisi Tuhannya dan kekafiran orang-orang yang kafir itu tidak lain 
hanyalah akan menambah kerugian mereka belaka.”  
Ayat ini mengisyaratkan bahwa setiap orang bertugas membangun dunia 
dan berusaha memakmurkannya dengan sebaik-baiknya sesuai dengan petunjuk 
Allah SWT. Apapun fungsi dan kedudukannya dalam kehidupan sosialnya, apakah 
dia penguasa atau rakyat biasa, penguasa atau pekerja, dan lain-lain. Manusia sejak 
awal telah diberi potensi oleh Allah SWT untuk dapat melakukan tugas tersebut. 
Dan potensi itu tidak diberikan kepada makhluk selain manusia. Inilah yang 
menjadikan manusia memperoleh kehormatan dibandingkan dengan makhluk yang 
lain. 
Khalifah, khulafa atau khalaif, menurut istilah Quran dapat disimpulkan 
manusia yang mampu mengemban amanah, keadilan dalam memakmurkan bumi 
sehingga mereka menjadi manusia yang patut menggantikan generasi sebelumnya 
sebagai umat yang maju peradabannya dan menjadi poros dunia. Manusia 
merupakan bagian tak terpisahkan dari alam. Sebagai bagian dari alam, keberadaan 
manusia di alam yaitu saling mengisi dan melengkapi satu dengan lainnya dengan 
peran yang berbeda-beda. Manusia mempunyai peran dan posisi khusus diantara 
komponen alam dan makhluk ciptaan Tuhan yang lain yakni sebagai khalifah, wakil 
Tuhan dan pemimpin di bumi. Hubungan antara manusia dengan alam lingkungan 
hidupnya ini ditegaskan dalam beberapa ayat al Qur’an dan Hadist Nabi yang 
intinya yaitu : Hubungan keimanan dan peribadatannya. 
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Analisa Life Cycle Assessment (LCA) pada IPAM Ngagel III Surabaya 
merupakan upaya pengendalian kerusakan lingkungan berupa pencemaran yang 
diakibatkan dari aktivitas pengolahan air yang berpotensi merusak baik dari segi 
lingkungan maupun estetika. Dalam prespektif agama, metode ini merupakan 
sebuah perbuatan baik yang dapat mengendalikan pencemaran lingkungan. Jika 
dikembalikan pada konsep Islam rahmatan lil alamin itu sendiri yaitu untuk 
menghadirkan keselamatan berupa kesehatan manusia dan menjaga lingkungan 
serta melestarikan untuk kesejahteraan bagi kehidupan makhluk di bumi 
2.10 Penelitian Terdahulu 
 Penelitian ini berdasarkan literatur dari penelitian terdahulu. Penelitian 
terdahulu yang digunakan sebagai dasar penelitian ini disajikan pada Tabel 2.3 . : 
Tabel 2.3 Literatur Penelitian Terdahulu 
No. Penulis  dan 
Judul Penelitian 
Tujuan Penelitian Hasil Penelitian 
1. Desrina Yusi 
Irawati dan David 
Andrian 
“Analisa Dampak 
Lingkungan Pada 
Instalasi Pada 
Instalasi 
Pengolahan Air 
Minum (IPAM) 
Dengan Metode 
Life Cycle 
Assesment 
(LCA)” 
Untuk mengidentifikasi 
faktor yang 
berkontribusi buruk 
terhadap lingkungan 
dan dampak yang 
ditimbulkan terhadap 
proses produksi air di 
IPAM Babat dengan 
metode LCA 
Dari pengolahan LCA, 
penggunaan energi listrik 
pada proses produksi air 
berkontribusi terbesar 
terhadap dampak 
lingkungan. Dampak 
tersebut mempengaruhi 
kategori pengurangan 
sumber daya (bahan bakar 
fosil) dan kesehatan 
manusia (perubahan iklim) 
akibat pembakaran CO2. 
Penggunaan ennergi listrik 
terbesar disebabkan 
penggunaan lima pompa di 
intake dengan jarak tempuh 
cukup jauh dari intake ke 
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No. Penulis  dan 
Judul Penelitian 
Tujuan Penelitian Hasil Penelitian 
IPAM. Solusi untuk 
mengurangi dampak 
lingkungan akibat 
penggunaan energi listrik 
yaitu peningkatan efisiensi 
peralatan dan sistem aliran 
air memanfaatkan gaya 
gravitasi. 
2. Kevin Wais 
Alqorin 
“Analisis Tingkat 
Eko Efisiensi 
Menggunakan 
Metode Life 
Cycle Assesment 
(LCA) Pada 
Usaha Kecil 
Menengah 
(UKM) Batik 
Laweyan 
Untuk membandingkan 
dampak lingkungan dari 
kedua UKM sehingga 
bisa didapatkan nilai 
eco cost yang akan 
digunakanuntuk 
mengukur 
perbandingan Eco 
Efficiency Index (EEI) 
dan Eco Efficiency 
Ratio (EER) dengan 
menggunakan 8.5.2.0 
Dari hasil perhitungan 
didapatkan hasil Eco Cost 
pada UKM Batik Anugrah 
Purnama sebesar 
Rp1,767,337,381.54 dan 
UKM Batik Ogid sebesar 
Rp.1,287,012,133.64 dan 
nilai Eco Efficiency Index 
(EEI) pada UKM Batik 
Anugrah Purnama sebesar 
0.178 dan pada UKM Batik 
Ogud sebesar 0.147 yang 
berarti bahwa kedua UKM 
tersebut dapat dikatakan 
terjangkau secara finansial 
(affordable) namun tidak 
ramah lingkungan (not 
sustainable). Nilai Eco 
Efficiency Ratio (EER) 
pada UKM Batik anugrah 
Purnama yaitu sebesar 
462.96% dan UKM Batik 
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No. Penulis  dan 
Judul Penelitian 
Tujuan Penelitian Hasil Penelitian 
Ogud sebesar -576.65% 
sehingga dari perbandingan 
kedua UKM tersebut yang 
lebih efisien yaitu UKM 
Batik Anugrah Purnama. 
3.  Fara Pratiwi Eka 
Riyanty dan 
Hariwiko 
Indarjanto 
“Kajian Dampak 
Proses 
Pengolahan Air 
di IPA 
Siwalanpanji 
Terhadap 
Lingkungan 
dengan 
Menggunakan 
Metode Life 
Cycle Assesment 
(LCA) 
Bertujuan untuk 
mengkaji dampak-
dampak terhadap 
lingkungan dari proses 
pengolahan air di IPA 
Siwalanpanji dengan 
menggunakan Life 
Cycle Assessment 
(LCA) 
Dari hasil analisis LCA, 
menggunakan software 
SimaPro 7.33 dampak 
pencemaran yang terjad 
berupa pencemaran  yang 
terjadi berupa pencemaran  
udara yang disebabkan 
oleh penggunaan klorin, 
Poly Alumunium Chloride 
(PAC) dan konsumsi 
listrik. 
4. Yunianto 
Rahmanizar 
Maksum 
“Kajian Life 
Cycle Assesment 
(LCA) Untuk 
Perbaikan 
Produksi Air 
Bersih di Instalasi 
Untuk menganalisa  
dampak lingkungan 
yang terjadi  dari 
serangkaian proses 
pengolahan  air bersih di 
IPAM PDAM 
khususnya IPAM 
Ngagel II yang 
dilakukan dengan 
Dari hasil LCA, diketahui 
bahwa bagian pompa air 
baku memiliki dampak 
terbesar yaitu sebesar 73 
kPt. Dari hasil LCA, 
diidentifikasi alternative 
pengurangan dampak 
lingkungan di bagian 
pompa, yaitu perubahan  
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No. Penulis  dan 
Judul Penelitian 
Tujuan Penelitian Hasil Penelitian 
Pengolahan Air 
Minum IPAM 
Ngagel II PDAM 
Surabaya Dengan 
Pendekatan 
Analytic Network 
Process ANP” 
(2011) 
pendekatan Life Cycle 
Assessment (LCA) 
kapasitas pompa, 
peningkatan intensitas 
maintenance, serta 
pelatihan dan 
pengembangan operator. 
5. Simon Peter 
Hamonangan, 
Naniek Utami 
Handayani, Arfan 
Bakhtiar 
“Evaluasi 
Dampak Proses 
Produksi dan 
Pengolahan 
Limbah 
Minuman 
Isotonik 
Terhadap 
Lingkungan 
dengan Metode 
Life Cycle 
Assessment” 
Penelitian ini bertujuan 
untuk mengidentifikasi 
dampak-dampak 
lingkungan yang 
ditimbulkan oleh proses 
produksi kemudian 
menganalis dampak-
dampak lingkungan 
tersebut, lalu 
memberikan 
rekomendasi yang 
sesuai dengan 
permasalahan yang ada 
sehingga dampak 
lingkungan dapat 
diminimalisir. 
Setelah perhitungan LCA 
dilakukan, kemudian 
didapatkan hasil bahwa 
proses produksi Mizone 
menghasilkan dampak 
lingkungan terbesar yaitu 
pencemaran air dan tanah, 
sedangkan proses 
pengolahan limbah Mizone 
menghasilkan dampak 
lingkungan terbesar yaitu 
pencemaran tanah dan 
pemanasan global. 
6. Marianna Garfí, 
Erasmo Cadena, 
David Sanchez-
Ramos, Ivet 
Ferrer 
Kajian ini mengevaluasi 
dampak lingkungan 
yang diakibatkan oleh 
konsumsi air minum  
Hasilnya menunjukkan 
bagaimana air keran yaitu 
alternatif yang paling 
menguntungkan, sementara 
air kemasan disajikan hasil 
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No. Penulis  dan 
Judul Penelitian 
Tujuan Penelitian Hasil Penelitian 
“Life cycle 
assessment of 
drinking water: 
comparing 
conventional 
water  
treatment, 
reverse osmosis 
and mineral 
water in glass 
and plastic  
bottles” 
  
di Barcelona (Spanyol) 
menggunakan 
metodologi penilaian 
siklus hidup (LCA). 
Lima  
skenario yang berbeda 
dibandingkan:  
1) keran air dari air 
minum konvensional  
pengobatan  
2) tekan air dari 
pengolahan air minum 
konvensional dengan 
reverse Osmosis di 
pabrik pengolahan air 
3) keran air dari air 
minum konvensional  
pengobatan dengan 
domestik reverse 
osmosis 4) air mineral 
dalam botol plastik, dan  
5) air mineral dalam 
botol kaca. 
terburuk karena bahan 
baku yang lebih tinggi dan 
input Senergi yang 
diperlukan untuk botol  
manufaktur, terutama 
dalam kasus botol kaca. 
Dampak yang ditimbulkan 
oleh reverse osmosis 
domestik yaitu antara 10 
dan 24% lebih tinggi 
daripada alternatif air keran 
tergantung pada kategori 
dampak. Itu karena 
konsumsi listrik yang lebih 
tinggi. Reverse osmosis di 
pabrik pengolahan air 
menunjukkan dampak 
hampir dua kali lebih tinggi 
dari domestik sistem 
reverse osmosis skenario, 
terutama karena input 
energi yang lebih tinggi. 
7. George 
Bârjoveanu, 
Carmen 
Teodosiu, 
Andreea-Florina 
Gîlcă, Ioana 
Tujuan dari studi ini 
yaitu untuk 
mengevaluasi pabrik 
pengolahan air minum 
(DWTP) di Iasi City 
(Romania) oleh 
penilaian siklus hidup 
Kontributor utama untuk 
dampak dalam sebagian 
besar kategori yaitu: 
konsumsi listrik (25-95% 
tergantung pada kategori 
dampak) dan klorida Ferri 
yang digunakan dalam 
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No. Penulis  dan 
Judul Penelitian 
Tujuan Penelitian Hasil Penelitian 
Roman, Silvia 
Fiore 
“Environmental 
Performance 
Evaluation of a 
Drinking Water 
Treatment Plant: 
A Life Cycle 
Assessment 
Perspective” 
(LCA) dan untuk 
mengidentifikasi dan 
mencirikan dampak 
lingkungan. Iasi DWTP 
melibatkan skema 
berikut: pra-oksidasi 
(klorin dioksida), 
koagulasi/flocculation, 
sedimentasi, koreksi pH 
(kalsium hidroksida), 
filtrasi pasir yang cepat, 
filtrasi karbon aktif 
granular dan disinfeksi 
(gas klorin). 
koagulasi/flocculation (35-
100%, tergantung pada 
kategori dampak). 
Penilaian dampak siklus 
hidup menunjukkan bahwa 
semakin rendah 
konsentrasi polutan, 
semakin tinggi dampak 
lingkungan spesifik akan, 
yang meminta untuk 
analisis rinci lebih lanjut 
dari kinerja lingkungan 
tanaman pengolahan air 
dalam setidaknya dua arah: 
penghapusan kontaminan 
muncul (hadir dalam 
konsentrasi yang sangat 
rendah) dan analisis yang 
lebih rinci pada kinerja 
individu setiap tahap 
pengobatan. 
8. Alexandre 
Bonton, Christian 
Bouchard, Benoit 
Barbeau, 
Stéphane Jedrzeja 
“Comparative 
life cycle 
assessment of 
Tujuan dari studi ini 
yaitu untuk melakukan 
penilaian siklus hidup 
komparatif dari dua 
tanaman pengolahan 
air: satu tanaman 
konvensional 
ditingkatkan dan satu 
pabrik nanofiltrasi. 
Penelitian ini 
mengungkapkan dampak 
yang sangat berbeda untuk 
kedua tanaman, menarik 
perhatian pada pentingnya 
pilihan bahan kimia 
pengolahan air dan sumber 
energi. 
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No. Penulis  dan 
Judul Penelitian 
Tujuan Penelitian Hasil Penelitian 
water treatment 
plants” 
Salah satu tanaman 
nanofiltrasi yang ada 
dipilih dan diselidiki 
dengan sangat rinci, 
termasuk fase operasi 
dan konstruksinya. 
Tanaman ini terletak di 
bagian utara provinsi 
Quebec dan telah 
beroperasi selama lebih 
dari 10 tahun. 
9. Adriana Del 
Borghi, Carlo 
Strazza, Michela 
Gallo, Simona 
Messineo dan 
Massimiliano 
Nas 
“Water supply 
and 
sustainability: 
life cycle 
assessment of 
water collection, 
treatment and 
distribution 
service” 
Tujuan dari makalah ini 
yaitu untuk 
menggambarkan 
perkembangan siklus 
hidup studi penilaian 
Layanan pasokan air 
minum di Sisilia, Italia. 
Analisis ini 
mempertimbangkan 
tahapan pengumpulan, 
pengobatan dan 
distribusi air minum 
melalui jaringan 
regional, 
Hasil dan diskusi analisis 
menunjukkan saham 
dampak sepanjang rantai 
siklus hidup, yaitu output 
oleh Lapangan baik dan 
kelompok musim semi, 
pemurnian dan desalinasi 
tanaman, kehilangan air di 
dalam air, konsumsi listrik 
dari sistem pekerjaan air 
dan dampak pemeliharaan 
jaringan. Berkenaan 
dengan potensi pemanasan 
global (GWP), dampak dari 
pemurnian tanaman 
mewakili 6 – 7% pangsa 
Total, sementara 
Desalinasi di 74%. 
Hilangnya air di dalam air 
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No. Penulis  dan 
Judul Penelitian 
Tujuan Penelitian Hasil Penelitian 
menunjukkan dampak 15 – 
17%; kontribusi karena 
konsumsi listrik dari sistem 
pengerjaan air dan hasil 
pemeliharaan jaringan 
menjadi 3%. Tanaman 
Desalinasi mewakili 
kontribusi utama untuk 
semua kategori dampak 
dipertimbangkan. 
10. Xiaobo Xue, 
Sarah Cashman, 
Anthony 
Gaglione, Jnet 
Mosley, Lori 
Weiss, Xin Cissy 
Ma, Jennifer 
Cashdollar, Jay 
Garland 
“Holistic analysis 
of urban water 
systems in the 
Greater 
Cincinnati 
region: life cycle 
assessment and 
cost 
implications” 
Penelitian ini bertujuan 
untuk mengevaluasi 
dampak lingkungan dan 
ekonomi dari sistem air 
dan limbah perkotaan 
dengan dua utilitas di 
wilayah Cincinnati 
Raya sebagai studi 
kasus. Studi ini 
memberikan wawasan 
untuk potensi optimasi 
efisiensi secara 
keseluruhan dan dapat 
berfungsi sebagai 
patokan bagi 
masyarakat 
mempertimbangkan 
adopsi sistem air 
alternatif. 
Penilaian siklus hidup 
menunjukkan bahwa 
operasi dan pemeliharaan 
distribusi air minum yaitu 
kontributor yang 
mendominasi untuk 
konsumsi energi (43%) dan 
potensi pemanasan global 
(41%). Pembuangan air 
limbah dari pabrik 
pengolahan air limbah 
menyumbang lebih dari 
80% dari total potensi 
eutrofikasi. Analisis biaya 
ditentukan bahwa biaya 
tenaga kerja dan 
pemeliharaan (19%) untuk 
pengumpulan air limbah, 
dan biaya listrik (13%) 
untuk distribusi air minum 
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No. Penulis  dan 
Judul Penelitian 
Tujuan Penelitian Hasil Penelitian 
yaitu kontributor utama. 
Listrik yang dibeli oleh 
utilitas yaitu pengemudi 
untuk mayoritas kategori 
dampak dinilai dengan 
pengecualian eutrofikasi, 
penggunaan air biru, dan 
penipisan logam. 
Persyaratan infrastruktur 
memiliki pengaruh yang 
dapat diabaikan pada hasil 
vdampak, berkontribusi 
kurang dari 3% untuk 
sebagian besar kategori, 
dengan pengecualian 
penipisan logam di mana ia 
menyebabkan 68% dari 
beban total. 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan mulai bulan Februari-Juni 2020, diawali dengan 
pengambilan data input dan output air, kebutuhan listrik dan bahan kimia 
(koagulan) yang digunakan di IPAM Ngagel Surabaya. Proses pengukuran dosis 
koagulan alternatif dilakukan dengan berdasarkan studi literatur pada jurnal terkait.  
3.2 Pengumpulan Data 
Jenis penelitian ini menggunakan jenis penelitian deskriptif kualitatif. Data 
yang diperlukan yaitu: 
1. Data Primer 
Data primer merupakan data-data yang langsung dikumpulkan 
oleh pelaksana penelitian. Data primer dapat diperoleh baik di 
lapangan, observasi maupun di laboratorium melalui analisis. Dalam 
penelitian ini dilakukan penentuan dosis koagulan alternatif dengan 
studi literatur pada jurnal terkait. 
2. Data Sekunder  
Data sekunder pada penelitian ini yaitu data-data yang 
diperoleh dari referensi berbagai macam literatur. Berikut ini data 
sekunder yang dibutuhkan yaitu: 
a. Konsumsi listrik 
b. Konsumsi bahan kimia yang digunakan 
c. Debit atau volume air yang masuk dan keluar 
d. Volume air untuk pelarutan bahan kimia 
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3.3 Tahapan Penelitian 
Adapun tahapan dari penelitian ini akan dijelaskan pada Gambar 3.1 
diagram berikut ini: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Selesai 
Penentuan Topik dan Objek Penelitian 
Identifikasi Masalah 
Perumusan Masalah 
1. Bagaimana kuantifikasi dampak lingkungan dari skenario koagulan di IPAM Ngagel dengan LCA? 
2. Apa skenario koagulan terbaik dengan dampak lingkungan terkecil di IPAM Ngagel? 
 
Penentuan Tujuan dan Manfaat 
Data Primer 
Data kekeruhan dan dosis koagulan diambil dari data 
IPAM tahun 2019 dan studi literatur jurnal terkait 
Data Sekunder 
Studi literatur, kebutuhan listrik, data input-ouput air dan bahan kimia 
yang dipakai 
Identifikasi Input Penelitian 
Tahapan Life Cycle Assessment (LCA) 
 
 
 
Analisis Hasil LCA 
Kesimpulan dan Saran 
Goal and Scope Definition Inventory Analysis (LCI) 
Impact Assessment (LCIA) Interpretation 
Mulai 
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
Sumber : Bachtiar, 2017 
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3.4 Pengolahan Data dengan Life Cycle Assesment (LCA) 
 Data sekunder yang telah didapatkan kemudian dianalisis memakai metode 
LCA dengan bantuan program komputer SimaPro 9.0. Berdasarkan ISO 14040 
metode LCA terdiri dari 4 fase utama, diantaranya yaitu : 
1) Goal and Scope Definition 
Step pertama yang dilakukan sebelum melakukan perhitungan LCA yaitu 
dengan menentukan ruang lingkup serta tujuan penelitian. Hal ini bertujuan 
untuk memperjelas cakupan penelitian yang sedang dilakukan. Tujuan dari 
penelitian ini yaitu untuk mengkuantifikasi dampak lingkungan dari 
skenario koagulan di IPAM Ngagel dengan LCA dan juga untuk 
menentukan skenario koagulan terbaik (dampak lingkungan terkecil) di 
IPAM Ngagel. Scope penelitian ini menggunakan variasi koagulan 
Alumunium Sulfat sebagai koagulan eksisting dan Poly Alumunium 
Chloride sebagai koagulan alternatif. 
 
2) Life Cycle Inventory 
Step kedua yaitu tahap life cycle inventory, dilaksanakan kegiatan inventory 
seluruh data terkait emisi yang diperkirakan akan terjadi, kebutuhan bahan 
baku, konsumsi energi, kekeruhan dan dosis koagulan pada proses 
pengolahan air minum di IPAM Ngagel Surabaya. Pemenuhan data LCI ini 
didapatkan berdasarkan data primer dan sekunder dari IPAM serta referensi 
dari jurnal terkait. 
 
3) Life Cycle Impact Assesment 
Penilaian life cycle impact assessment dilakukan untuk mengevaluasi 
dampak selama proses produksi air bersih. Pada penelitian ini digunakan 
metode Eco-indicator 99 dengan berfokus pada 3 dampak lingkungan 
terbesar (carcinogens, respiratory inorganics dan climate change). Pada 
tahap penentuan dampak dilakukan beberapa langkah yaitu, 
characteristization, damage assessment, normalization, weighting dan 
single score. Tahap normalization bertujuan menyeragamkan satuan dari 
segala impact category dan menunjukkan kontribusi impact category 
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terhadap masalah lingkungan di Kawasan IPAM Ngagel Surabaya. 
Tahapan weighting yaitu penilaian yang dihasilkan dengan 
membandingkan berbagai potensi dampak lingkungan, dilakukan dengan 
cara mengalikan hasil normalization nilai potensial oleh faktor bobot. 
Pembobotan yang dilakukan dengan semua potensi dampak lingkungan 
akan dikonversi ke single score dengan tiap-tiap proses yang mempunyai 
dampak lingkungan. Hasil LCIA berupa kuantifikasi 3 dampak besar 
(carcinogens, respiratory inorganics, dan climate change) dari setiap 
skenario yang dikaji pada penelitian ini. 
 
4) Interpretation 
Kombinasi hasil dari life cycle inventory dan life cycle impact assessment 
digunakan untuk menginterpretasikan, menarik kesimpulan dari goal and 
scope yang telah diidentifikasikan sebelumnya. Interpretasi dilakukan pada 
besaran dampak lingkungan yang dikaji dari tiap skenario beserta  
perbandingannya. Perbandingan nilai kuantifikasi dampak yang telah 
diinterpretasikan digunakan untuk menentukan skenario koagulan dengan 
dampak lingkungan terkecil yang disajikan pada bab kesimpulan dan saran. 
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BAB IV 
ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Analisis Data Bahan Baku dan Produksi 
Kegiatan produksi IPAM mencakup jumlah bahan baku, nama unit yang 
digunakan serta jumlah produk yang dihasilkan. Selain itu dalam operasionalnya 
digunakan bahan kimia dan energi listrik dalam unitnya. Data bahan bahan baku, 
bahan kimia dan energi listrik serta produk dari masing-masing material akan 
dijelaskan lebih lanjut pada sub bab 4.2.2 tentang penentuan Life Cycle Inventory. 
Skema proses pengolahan pada IPAM Ngagel Surabaya dapat dilihat pada Gambar 
4.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Intake  
Prasedimentasi 
Koagulasi 
Flokulasi 
Desinfeksi  
Filtrasi  
Sedimentasi 
Reservoir 
Aerasi   
Aerasi  
Distribusi 
Pembubuhan koagulan 
Pembuangan lumpur 
Penambahan 
klorin 
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Gambar 4.1 Skema Proses Pengolahan 
4.2 Analisis Life Cycle Assessment 
 Analisis Life Cycle Assessment (LCA) merupakan suatu teknik 
yang dilakukan untuk menentukan penilaian terhadap danpak lingkungan 
yang berhubungan dengan siklus produk. Dampak lingkungan yang akan 
dikaji pada penelitian ini menerapkan 4 tahapan LCA seperti yang 
dijabarkan pada sub bab 3.4. kuantifikasi dampak terhadap lingkungan pada 
proses produksi air di IPAM Ngagel Surabaya dimulai dari scope and goal 
definition, life cycle inventory, life cycle impact assessment dan 
interpretation. Penilaian dampak terhadap lingkungan terhadap proses 
produksi air memiliki tahapan sebagai berikut: 
4.2.1 Penentuan Scope and Goal  
Penelitian ini juga diawali dengan penentuan batasan-batasan dan 
ruang lingkup penelitian dapat dilihat pada Tabel 4.1 Penelitian ini berfokus 
pada 3 dampak khusus, yaitu dampak carcinogens, respiratory inorganics, 
dan climate change. Dengan batasan penelitian yaitu proses utama dari 
produksi listrik, yang mana dimulai dari pompa, compressor, blower aerasi, 
sistem pneumatic filter hingga backwash. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sumber: Hasil Pengamatan 
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Tabel 4.1 Tujuan dan Ruang Lingkup Penelitian 
Goal Mengkuantifikasi dampak lingkungan dari skenario koagulan 
di IPAM Ngagel dengan LCA dan juga untuk menentukan 
skenario koagulan terbaik (dampak lingkungan terkecil) di 
IPAM Ngagel. 
Sistem yang akan dievaluasi yaitu pada proses pengolahan air 
minum 
Penelitian terfokus hanya pada potensi dampak lingkungan 
yang ditimbulkan oleh proses pengolahan air minum khususnya 
dari penambahan zat koagulan. 
Scope Input data pada analisis LCA ini diantaranya yaitu energi listrik 
yang digunakan selama proses pengolahan, bahan kimia yang 
digunakan, dan data input output air. 
Perhitungan dilakukan dengan menggunakan software SimaPro 
dengan didukung database yang sudah termasuk di dalam 
software. 
Skenario yang dikaji dalam penelitian ini adalah skenario 
menggunakan Aluminium sulfat sebagai koagulan eksisting dan 
skenario menggunakan Poly Aluminium Chloride sebagai 
koagulan pengganti. 
 
Scope pada penelitian ini meliputi: 
1. Skenario 1 (Koagulan Tawas/ Alumunium Sulfat) 
Pada skenario 1 dilakukan pengolahan air dengan penambahan zat 
koagulan Alumunium sulfat (tawas) kemudian akan dilakukan 
penelitian terhadap potensi   dampak lingkungan yang ditimbulkan dari 
serangkaian proses yang ada. Alternatif koagulan yang ditambahkan 
pada skenario ini dapat dilihat di alur produksi pada Gambar 4.2 
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Gambar 4.2 Alur Proses Skenario 1 
Sumber: Hasil Pengamatan 
 
2. Skenario 2 (Koagulan Poly Alumunium Chloride / PAC) 
Pada skenario 2 dilakukan pengolahan air dengan penambahan zat 
koagulan Poly Alumunium Chloride (PAC) kemudian akan dilakukan 
penelitian terhadap potensi   dampak lingkungan yang ditimbulkan dari 
serangkaian proses yang ada. Alternatif koagulan yang ditambahkan 
pada skenario ini dapat dilihat di alur produksi pada Gambar 4.3 
 
Distribusi 
Intake 
Air Baku 
Prasedimentasi 
Koagulasi 
Flokulasi 
Sedimentasi 
Aerasi   
Aerasi  
Filtrasi  
Pembubuhan koagulan tawas 
Pembuangan lumpur 
Desinfeksi  
Penambahan klorin 
Reservoir 
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Gambar 4.3 Alur Proses Skenario 2 
Sumber: Hasil Pengamatan 
4.2.2 Penentuan Life Cycle Inventory 
Dalam proses produksi air bersih pada IPAM, terdapat beberapa proses dan 
penambahan bahan kimia. Data primer dan sekunder dalam penelitian ini 
dijadikan sebagai data inventory yang akan diinput pada software 
pendukung. Life cycle nventory ini yang meliputi: 
1. Bahan kimia yang digunakan pada IPAM Ngagel III Surabaya, meliputi: 
a. Alumunium sulfat 
b. Kaporit 
Intake 
Air Baku 
Prasedimentasi 
Koagulasi 
Flokulasi 
Sedimentasi 
Aerasi   
Aerasi  
Filtrasi  
Pembubuhan koagulan PAC 
Pembuangan lumpur 
Desinfeksi  
Penambahan klorin 
Reservoir 
Distribusi 
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c. Klor cair 
d. Karbon aktif 
e. Polimer 
f. TCCA (Trichloroisocyanuric) 
g. Teraset (hanya pada bulan November-Desember tahun 2019)  
2. Energi listrik pada unit produksi, meliputi: 
a. Pompa  
b. Blower Aerasi 
c. Compressor  
d. Kelistrikan sistem pneumatic filter 
e. Backwash 
Inventory data penelitian dimulai dari input bahan baku 
hingga menjadi produk jadi. Pada tahapan Life Cycle Inventory, 
seluruh data pemakaian bahan kimia dan energi listrik pada proses 
produksi di IPAM Ngagel dimasukkan. Data yang diinput pada 
tahap produksi di software SimaPro adalah hasil analisis data dari 
IPAM Ngagel pada tahun 2019. Inventory data secara lengkap dapat 
dilihat pada Tabel. 4.2 
Tabel 4.2 Input dan output data IPAM Ngagel pada tahun 2019 
  Air Bersih yang keluar 57.561.417 kg 
Sludges + air 5.579.134 kg 
Input listrik Intake 
441.324 kWH 
Pompa 
Blower aerasi 
Compressor  
Sistem pneumatic filter 
Backwash 
Input bahan kimia Alumunium sulfat 2.412.420 kg 
Kaporit  1.695 kg 
Klor cair 82.898 kg 
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Karbon aktif 2.520 kg 
Polimer 1.006,21 kg 
TCCA 13.459 kg 
Teraset 3.385 kg 
Input air Air sungai 63.140.551 kg 
Sumber : Data IPAM Ngagel Surabaya, 2019 
Berdasarkan data life cycle inventory pada Tabel 4.2, data yang dimasukkan 
pada program SimaPro 9.0 yaitu data bahan baku (air sungai) yang masuk 
pengolahan, bahan kimia yang dipakai dalam proses pengolahan air (aluminium 
sulfat, kaporit, klor cair, karbon aktif, polimer, TCCA, dan teraset), kebutuhan 
listrik, limbah yang dihasilkan selama proses produksi, dan air bersih yang 
diperoleh dari proses produksi. Nilai bahan kimia yang ditambahkan pada proses 
pengolahan sebagai input data di life cycle inventory dijelaskan sebagai berikut: 
1. Klor Cair 
Klor/ klorin cair digunakan sebagai desinfektan pada pengolahan air 
minum. Klorin yang digunakan sebagai desinfektan yaitu gas klor (Cl2) atau 
kalsium hipoklorit (Ca (OCl)2). Klorin dalam bentuk produk kimia buatan 
menimbulkan dampak terhadap lingkungan, seperti penipisan lapisan ozon dan 
pemanasan global. Selain berdampak pada kesehatan, senyawa klorin juga 
menimbulkan dampak terhadap lingkungan, baik berupa produk maupun limbah 
yang dihasilkan. Besarnya dampak yang ditimbulkan  oleh senyawa klorin sangat 
tergantung dari kadar, jenis senyawa klorin dan yang paling utama yaitu tingkat 
toksisitas  dari senyawa tersebut. Klorin yang digunakan sebagai desinfektan pada 
proses pengolahan air ternyata juga bereaksi dengan senyawa-senyawa organik 
yang terdapat di dalam air dan membentuk kloroamina tersubstitusi, seperti 
trihalomethanes yang meliputi chloroform, dichlorobromo-methane, 
dibromochloromethane dan bromoform (Hasan, 2011). Dalam penelitian ini 
diperoleh kadar klor cair yang digunakan pada pengolahan air sebesar 82.898 kg. 
Jumlah tersebut didapatkan dari total pemakain selama 1 tahun pengolahan pada 
tahun 2019. 
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2.  Aluminium Sulfat 
Aluminium sulfat merupakan bahan koagulan yang paling banyak 
digunakan pada pengolahan air bersih. Koagulasi yaitu proses yang bersifat kimia 
bermanfaat menurunkan kekeruhan dan material pada air yang sebagian besar 
merupakan partikel-partikel koloidal (berukuran 1-200 milimikron) seperti alga, 
lempung dan zat organik anorganik. (Lin & Lee, 2007) Koagulasi bekerja dengan 
memberikan ion berlawanan muatan sehingga menurunka gaya tolak-menolak dan 
terjadi tarik-menarik antara partikel koloid membuat partikel menjadi lebih besar 
dan mengendap di dasar air (Sarparastzadeh et al, 2007). Dalam penelitian ini 
diperoleh kadar aluminium sulfat yang digunakan pada pengolahan air sebesar 
2.412.420 kg. Jumlah tersebut didapatkan dari total pemakain selama 1 tahun 
pengolahan pada tahun 2019. 
3. Poly Aluminium Chloride 
Poly Aluminium Chloride (PAC) merupakan koagulan alternatif dari dari 
aluminium sulfat. PAC merupakan salah satu koagulan polimer utama yang 
digunakan secara luas pada pengolahan air dan air limbah. PAC efektif bekerja pada 
rentang pH yang cukup luas yaitu pH 6 sampai dengan 9). (Mayasari & dkk, 2018) 
Menurut penelitian sebelumnya, kebutuhan dosis optimum PAC dengan 
kapasitas produksi ± 1800 L/s pada kekeruhan awal 25, 50 dan 100 NTU, masing-
masing dosis PAC yaitu sebesar 25% atau setara 3,5 mg/L, 3,5 mg/L dan 6 mg/L 
(Ampera, 2018). IPAM Ngagel III dengan kapasitas produksi 1750 L/s memiliki 
tingkat kekeruhan 8 - 219 NTU. Berdasarkan perhitungan interpolasi diketahui 
bahwa dosis koagulan optimum PAC yaitu sebesar 4,2 mg/L. 
4. Polimer 
Polimer adalah bahan flokulan alternatif yang bertujuan memudahkan 
proses flokulasi. Flokulasi yaitu proses lanjutan dari koagulasi. Pada proses 
flokulasi  terjadi pengikatan partikel yang tidak stabil sehingga menghasilkan flok 
yang lebih besar dan lebih cepat untuk dipisahkan. (Teng, 2000) Polimer dalam 
penelitian ini yaitu teraset. Teraset yaitu campuran antara Aluminum chloride dan 
Poly Aluminium Chloride (PAC). Dalam penelitian ini diperoleh kadar 
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teraset/polimer yang digunakan pada pengolahan air sebesar 1.006,21 kg. Jumlah 
tersebut didapatkan dari total pemakain selama 1 tahun pengolahan pada tahun 
2019. 
5. Karbon aktif (Activated carbon) 
Karbon aktif yaitu suatu padatan berpori yang mengandung 85-95% karbon, 
dihasilkan dari bahan-bahan yang mengandung karbon  dengan pemanasan pada 
suhu tinggi, dengan menggunakan gas, uap air, dan bahan-bahan kimia sehingga 
pori-porinya terbuka. Karbn aktif memiliki manfaat yang sangat banyak, misalnya  
sebagai penjernih air, pemurnian gas, pengolahan limbah cair dan sebagainya 
(Maulinda & dkk, 2015). Dalam penelitian ini diperoleh kadar karbon aktif yang 
digunakan pada pengolahan air sebesar 2.520 kg. Jumlah tersebut didapatkan dari 
total pemakain selama 1 tahun pengolahan pada tahun 2019. 
Hasil Pengolahan pada Life Cycle Inventory (LCI) 
Data yang diinput akan menghasilkan sebuah flow diagram atau network 
pada software SimaPro 9.0. Network dari input ini menggambarkan informasi 
hubungan setiap proses yang dapat mengakibatkan dampak lingkungan. Tanda 
panah ke atas pada network menggambarkan pengaruh terhadap dampak 
lingkungan sedangkan garis hijau menunjukkan emisi terproses sehingga tidak 
menghasilkan dampak lingkungan berdasarkan pengaruhnya terhadap kesehatan 
manusia. Garis merah yang lebih tebal menggambarkan beban proses dari semua 
proses produksi seperti intake, koagulasi, flokulasi, sedimentasi, filter, dan 
reservoir yang berkontribusi memiliki dampak lingkungan. Namun garis merah 
paling besar pada proses koagulasi karena mengandung koagulan berupa 
Alumunium Sulfat dan Poly Aluminium Chloride dan energi listrik yang besar. Hasil 
network  dapat dilihat pada Gambar 4.4 dan Gambar 4.5 
Berdasarkan hasil network pada Gambar 4.4 tidak terdapat garis hijau yang 
artinya seluruh bahan kimia tidak terproses dengan sempurna sehingga masih 
berdampak terhadap lingkungan. Garis merah yang paling tebal terdapat pada 
penggunaan electricity atau energi listrik. Hal ini disebabkan banyaknya pompa 
yang digunakan untuk mengambil air baku menuju tangki pengolahan. Selanjutnya 
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kandungan sulfur pada aluminium sulfat memberikan dampak kedua setelah 
penggunaan electricity. Aluminium sulfat adalah senyawa kimia utama dalam 
penjernihan air dan memiliki fungsi sebagai pengikat partikel-partikel pengotor. 
Selain itu, berdasarkan hasil network pada Gambar 4.5 juga tidak terdapat garis 
hijau yang artinya seluruh bahan kimia pada skenario 2 juga tidak terproses dengan 
sempurna sehingga sangat berdampak ke lingkungan. Tampak pula garis merah 
yang palig tebal terdapat pada penggunaan koagulan. Poly Aluminium Sulfat adalah 
salah satu bahan kimia koagulan alternatif dalam pengolahan air minum. 
Penggunaan bahan kimia klor cair pada aliran proses produksi air tidak tergambar 
pada network. Hal ini dikarenakan penggunaan klor cukup kecil, sehingga potensi 
dampak terhadap lingkungan yang ditimbulkan juga kecil atau bahkan tidak ada, 
tidak berpengaruh terhadap lingkungan. 
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Gambar 4.4 Network bahan kimia pada Skenario 1 proses produksi air di 
IPAM Ngagel Surabaya 
(Sumber: Hasil Pengolahan SimaPro) 
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Gambar 4.5 Network bahan kimia pada Skenario 2 proses produksi air di 
IPAM Ngagel Surabaya 
(Sumber : Hasil Pengolahan SimaPro) 
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4.2.3 Penentuan Life Cycle Impact Assessment (LCIA) 
Tahap setelah dilakukan tahapan Life Cycle Inventory yaitu melakukan tahap 
Life Cycle Impact Assessment, yaitu perkiraan dampak berdasakan input dan output 
pada setiap kegiatan. Penilaian dampak yang dilakukan pada software simapro yaitu 
dengan membandingkan secara langsung hasil dari Life Cycle Inventory pada tiap-
tiap kategori.  
4.2.3.1 Metode Penelitian yang Digunakan 
Penelitian ini menggunakan metode Eco-indicator 99 yang akan berfokus di 
3 kategori dampak paling potensial. Berikut penjelasan masing-masing dampak: 
a. Carcinogens 
Dampak ini membahas mengenai zat kimia yang mempengaruh lingkungan 
dan kesehatan manusia khususnya penyakit kanker. Hal ini menimbulkan 
potensi penyakit kanker. 
b. Respiratory effect 
Dampak yang membahas mengenai dampak yang dihasilkan dari 
peningkatan jumlah partikulat di atmosfer. Hal ini mempengaruhi kesehatan 
manusia.  
c. Climate change 
Dampak ini membahas mengenai dampak yang dihasilkan dari peningkatan 
suhu permukaan bumi. Dimana penyebab dari dampak ini akibat 
meningkatnya gas rumah kaca di atmosfer.  
 Penilaian dampak ini bertujuan untuk mengidentifikasikan seberapa besar 
kontribusi suatu proses terhadap dampak lingkungan yang dihasilkan dari suatu 
proses produksi tersebut. Dari keseluruhan kegiatan pada proses produksi air juga 
memberikan kontribusi dampak terhadap lingkungan.  
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4.2.3.2 Analisis Dampak Lingkungan Setiap Skenario 
Setelah diperoleh network pada Gambar 4.4 dan Gambar 4.5, langkah 
selanjutnya yaitu melakukan pengolahan data untuk mengetahui dampak 
lingkungan yang diakibatkan oleh penggunaan raw material, bahan kimia, dan 
energi. Penilaian life cycle impact assessment dilakukan dengan beberapa langkah 
yaitu, characteristization, damage assessment, normalization, weighting dan single 
score.  
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Skenario 1 
a. Characterization 
Characterization merupakan tahapan dimana akan menampilkan kontribusi relatif terhadap dampak lingkungan. Tahap 
ini akan mengukur kontribusi dampak produk atau kegiatan pada setiap indikator dampak. Selain itu, tahap ini membandingkan 
secara langsung hasil life cycle inventory dalam tiap kategori. Berdasarkan Tabel 4.3 tentang characterization dampak pada 
skenario 1, kerugian dampak yang terbesar yaitu kerugian terhadap kesehatan pernapasan (respiratory inorganics) karena 
pemakaian listrik/energi yang cukup tinggi pada proses produksi air. 
Tabel 4.3 Characterization Dampak Lingkungan Skenario 1 Berdasarkan Bahan Kimia dan Konsumsi Listrik 
(Sumber: Hasil Pengolahan SimaPro)
Impact 
Category 
Unit Total Tap 
water 
Aluminium 
sulfat 
Calcium 
chloride 
Activated 
carbon 
Chlorine Polyacrylamide Aluminium 
chloride 
Polyaluminium 
chloride 
Electricity 
Carcinogens DALY 3.59 0.00544 2.23 0.00108 6.606E-5 0.00154 0.00083 0.00646 0.00366 1.34 
Respiratory 
inorganic 
DALY 8.01 0.0109 2.2 0.00109 0.00357 0.0597 0.00182 0.0102 0.00368 5.72 
Climate change DALY 2.17 0.00179 0.305 0.000184 0.00529 0.0189 0.0000582 0.00183 0.000635 1.84 
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Analisa dampak terhadap gangguan Kesehatan manusia untuk satuan 
DALY dipengaruhi oleh jumlah kecacatan (Years Lived Disabled) dan kematian 
(Years of Life Lost). Skala DALY mempunyai efek karsinogenik yang disebabkan 
perubahan alam. PDF*m2yr atau potentially disappear fraction of species (square 
metre of land per year) memiliki arti potensial kehilangan spesies per m2 tiap tahun. 
Ini merupakan satuan kontribusi proses dampak lingkungan terhadap kualitas 
ekosistem. Nilai PDF diperoleh dari rasio perbedaan relatif antara jumlah spesies 
pada kondisi referensi dan kondisi yang diciptakan oleh konversi. (Hallet, 2011) 
Pada dampak lingkungan kategori kesehatan manusia, kategori dampak 
carcinogens (senyawa yang terdapat pada polutan lingkungan dan berpengaruh 
pada kesehatan manusia) terbesar ada pada penggunaan Aluminium sulfat. Kategori 
dampak respiratory inorganic (efek saluran pernapasan) dipengaruhi oleh 
penggunaan electricity (energi listrik). Kategori dampak climate change (perubahan 
iklim pada waktu tertentu) terbesar dipengaruhi oleh penggunaan electricity (energi 
listrik). 
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b. Normalization  
Pada tahap normalization diperoleh dengan membagi characterization dengan nilai normal. Hasil nilai normalisasi 
untuk tiga kategori kerugian dampak lingkungan dari mulai terbesar sampai terkecil yaitu dampak lingkungan terhadap sumber 
daya, kesehatan manusia dan ekosistem. Nilai dampak lingkungan dari tahap normalization pada skenario 1 dapat dilihat pada 
Tabel 4.4. 
Tabel 4.4 Normalization dampak lingkungan Skenario 1 Berdasarkan Bahan Kimia dan Konsumsi Listrik 
Impact 
category 
Unit Total Tap 
water 
Aluminium 
sulfat  
Calcium 
chloride 
Activated 
carbon 
Chlorine Polyacrylamide Aluminium 
chloride 
Polyaluminium 
chloride 
Electricity 
Carcinogens  407 0.616 253 0.123 0.00686 0.175 0.094 0.731 0.414 152 
Respiratory 
inorganics 
 907 1.24 249 0.124 0.404 6.76 0.206 1.16 0.417 647 
Climate 
change 
 246 0.203 34.5 0.0208 0.599 2.14 0.0658  0.207 0.0719 208 
 (Sumber : Hasil Pengolahan SimaPro) 
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c. Single score 
Pembobotan yang dilakukan dengan semua potensi dampak lingkungan akan dikonversi ke single score dengan 
memperlihatkan tiap-tiap proses yang mempunyai dampak lingkungan. Hasil single score disajikan dalam Tabel 4.5. Pada 
dampak lingkungan kategori kesehatan manusia, kategori dampak carcinogens (senyawa yang terdapat pada polutan lingkungan 
dan berpengaruh pada kesehatan manusia) terbesar ada pada penggunaan Aluminium sulfat. Kategori dampak respiratory 
inorganic (efek saluran pernapasan) terbesar dipengaruhi oleh penggunaan electricity (energi listrik). Kategori dampak climate 
change (peubahan iklim pada waktu tertentu) terbesar dipengaruhi oleh penggunaan electricity (energi listrik).  
Tabel 4.5 Single score dampak lingkungan Skenario 1 Berdasarkan Bahan Kimia dan Konsumsi Listrik 
Impact 
category 
Unit Total Tap 
water 
Aluminium 
sulfat 
Calcium 
chloride 
Activated 
carbon 
Chlorine Polyacrylamide Aluminium 
chloride 
Poly 
Zaluminium 
chloride 
Electricity 
Cersinogenics MPt 0.163 0.000246 0.101 4.91E-5 2.74E-6 6.99E-5 3.76E-5 0.000292 0.000166 0.0607 
Respiratory 
inorganics 
MPt 0.363 0.000494 0.0997 4.95E-5 0.000162 0.0027 8.22E-5 0.000464 0.000167 0.259 
Climate 
change 
MPt 0.0984 8.13E-5 0.0138 8.32E-6 0.00024 0.000855 2.63E-5 8.3E-5 2.88E-5 0.0832 
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Skenario 2 
a. Characterizaton 
Berdasarkan Tabel 4.6 tentang characterization dampak pada 
skenario 2, kerugian dampak carcinogens terbesar dipengaruhi oleh 
pemakain bahan kimia koagulan Poly Aluminium Chloride (PAC), kerugian 
terhadap kesehatan pernapasan (respiratory inorganics) terbesar karena 
pemakaian listrik/energi yang cukup tinggi pada proses produksi air, 
sedangkan kerugian dampak climate change terbesar dipengaruhi oleh 
electricity (energi listrik) diikuti oleh pemakain bahan kimia koagulan PAC. 
Pemakaian PAC, klorin, dan listrik pada proses pengolahan air di 
IPAM Ngagel memiliki kontribusi besar terhadap pencemaran udara. 
Berdasarkan penelitian sebelumnya oleh Chang (2005), untuk penggunaan 
klorin dan PAC memegang peranan besar terhadap pencemaran udara yang 
diakibatkan oleh gas klor yang diuapkan menuju ke atmosfer sebesar 20%. 
Gas klor yang bereaksi dengan ozon atau senyawa organik lain menurut 
Oldfield (1998) memiki persamaan di bawah ini 
Cl- + O3  ClO
- + O2      (4) 
ClO- + HO2  HOCl + O2     (5) 
HOCl + hv  OH- + Cl-     (6) 
Reaksi lengkapnya: 
 Cl-+ O3 + HO2
-  Cl2 + 2O2 + OH
-    (7) 
Di atmosfer, senyawa ozon diimbangi dengan produksi hidroksil radikal 
(OH-) dari oksidasi senyawa organik yang mudah terjadi penguapan. Hal ini 
mengakibatkan penambahan produksi senyawa NOx. Siklus transformasi 
dari ozon dengan klorin dan hidroksil adalah sebagai berikut: 
RH + Cl (atau OH-)  R- + HCl (atau H2O)   (8) 
R- + O2  RO2
-      (9) 
RO2
- + NO  NO2 + RO
-     (10)  
RO2
- + O2  HO2
- + carbonyl    (11) 
HO2
- + NO  NO2 + OH
-     (12) 
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Emisi CO2 yang diakibatkan oleh aktivitas pembakaran karbon yang terdapat pada energi fosil, mulai dari minyak bumi, gas 
bumi hingga batubara. Karbondioksuda merupakan penyumbang utama terjadinya pemanasan global. Hal ini dibuktikan dari 
penelitian yang dilakukan oleh Kyung et al (2013), dalam penelitian ini dibuat pemodelan yang bertujuan untuk memperkirakan 
banyaknya emisi CO2 yang dihasilkan dari pengolahan air (WTP) menggunakan sistem on-site dan off-site CO2 secara 
konvensional. On-site CO2 diartikan sebagai reaksi kimia pada proses pencampuran secara mekanik dalam koagulasi. 
Sedangkan off-site CO2 merupakan total kebutuhan electricity dan bahan bakar pada unit operasi serta total produksi dan 
chemical untuk konsumsi on-site. Dari penelitian itu, dihasilkan total emisi CO2 yang memiliki hubungan dengan kebutuhan 
listrik pada WTP sejumlah 5,1 % dari total emisi keseluruhan.   
Tabel 4.6 Characterization dampak lingkungan Skenario 2 Berdasarkan Bahan Kimia dan Konsumsi Listrik 
Impact 
Category 
Unit Total Tap 
water 
Polyaluminium 
chloride 
Calcium 
chloride 
Activated 
carbon 
Chlorine Polyacrylamide Aluminium 
chloride 
Polyaluminium 
chloride 
Electricity 
Carcinogens DALY 6.57 0.00544 5.21 0.00108 6.606E-5 0.00154 0.00083 0.00646 0.00366 1.34 
Respiratory 
inorganic 
DALY 11.1 0.0109 5.24 0.00109 0.00357 0.0597 0.00182 0.0102 0.00368 5.72 
Climate 
change 
DALY 2.77 0.00179 0.905 0.000184 0.00529 0.0189 0.0000582 0.00183 0.000635 1.84 
(Sumber : Hasil Pengolahan SimaPro) 
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b. Normalization   
Normalization merupakan proses analisa data, dimana membandingkan indikator dampak antara kategori dampak. 
Tujuan dari penyetaraan satuan disini agar penilaian dampak (impact assessment) yang dihasilkan pada proses running SimaPro 
dapat dibandingkan satu sama lain. Berikut ini yaitu hasil perhitungan normalization dapat dilihat pada Tabel 4.7 
Tabel 4.7 Normalization dampak lingkungan Skenario 2 Berdasarkan Bahan Kimia dan Konsumsi Listrik 
Damage 
category 
Unit Total Tap 
water 
Polyaluminium 
chloride 
Calcium 
chloride 
Activated 
carbon 
Chlorine Polyacrylamide Aluminium 
chloride 
Polyaluminium 
chloride 
Electricity 
Carcinogens  744 0.616 590 0.123 0.00686 0.175 0.094 0.731 0.414 152 
Respiratory 
inorganics 
 1.25E3 1.24 593 0.124 0.404 6.76 0.206 1.16 0.417 647 
Climate 
change 
 314 0.203 102 0.0208 0.599 2.14 0.0658 0.207 0.0719 208 
(Sumber: Hasil Pengolahan SimaPro)
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c. Single score 
Pembobotan yang dilakukan dengan semua potensi dampak lingkungan akan dikonversi ke single score dengan 
memperlihatkan tiap-tiap proses yang mempunyai dampak lingkungan. Hasil single score disajikan dalam Tabel 4.8.  
Dari seluruh impact category yang dihasilkan, tampak bahwa kategori respiratory inorganics memiliki dampak yang 
paling besar dibandingkan kategori dampak yang lainnya. Pemakaian electricity dan pemakaina bahan kimia Poly Aluminium 
Chloride (PAC) merupakan faktor terbesar yang menyebabkan dampak tersebut. 
Tabel 4.8 Single score Dampak Lingkungan Skenario 2 Berdasarkan Bahan Kimia dan Konsumsi Listrik 
Impact 
category 
Unit Total Tap 
water 
Polyaluminium 
chloride  
Calcium 
chloride 
Activated 
carbon 
Chlorine Polyacrylamide Aluminium 
chloride 
Polyaluminium 
chloride 
Electricity 
Carsinogens MPt 0.298 0.000246 0.236 4.91E-5 6.99E-5 2.74E-6 3.76E-5 0.000292 0.000166 0.0607 
Respiratory 
inorganics 
MPt 0.5 0.000494 0.237 4.95E-5 0.000162 0.0027 8.22E-5 0.000464 0.000167 0.259 
Climate 
change 
MPt 0.126 8.13E-5 0.041 8.32E-6 0.00024 0.000855 2.63E-5 8.3E-5 2.88E-5 0.0832 
(Sumber: Hasil Pengolahan SimaPro)
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Dari kedua skenario tersebut kemudian dilakukan perbandingan untuk 
mengetahui skenario mana yang memiliki potensi dampak lingkungan yang paling 
kecil. Selanjutnya dari hasil perbandingan tersebut kemudian dapat dijadikan 
rekomendasi proses pengolahan air. Hasil perhitungan characterization pada 
skenario 1 (koagulan Alum) pengolahan air dapat dilihat pada Tabel 4.9 sedangkan 
characterization pada skenario 2 (koagulan PAC) dapat dilihat pada Tabel 4.10. 
Dari kedua skenario tersebut kemudian dilakukan perbandingan dampak 
lingkungan, untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 4.11. 
Tabel 4.9 Characterization dampak lingkungan Skenario 1 (koagulan 
Alum) pada masing-masing kategori dampak 
Impact category Unit Skenario 1 
Carcinogens DALY 3.59 
Respiratory inorganics DALY 8.01 
Climate change DALY 2.17 
(Sumber: Hasil Pengolahan SimaPro) 
 Pada Tabel 4.9 diatas menunjukkan nilai masing-masing impact categori 
skenario 1 pada tahap karakterisasi. Pada dampak carcinogens memiliki nilai 
dampak 3.59 DALY, dampak respiratory inorganics memiliki nilai dampak 8.01 
DALY, sedangkan dampak climate change memiliki nilai dampak sebesar 2.17 
DALY. Dari ketiga kategori dampak lingkungan yang ditampilkan, respiratory 
inorganics memiliki nilai dampak terbesar dari kedua dampak lainnya. 
Tabel 4.10 Characterization dampak lingkungan Skenario 2 (koagulan 
PAC) pada masing-masing kategori dampak 
Impact category Unit Skenario 2 
Carcinogens DALY 6.57 
Respiratory inorganics DALY 11.1 
Climate change DALY 2.77 
(Sumber: Hasil Pengolahan SimaPro) 
Pada Tabel 4.10 diatas menunjukkan nilai masing-masing impact categori 
skenario 2 pada tahap karakterisasi. Pada dampak carcinogens memiliki nilai 
dampak 6.57 DALY, dampak respiratory inorganics memiliki nilai dampak 11.1 
DALY, sedangkan dampak climate change memiliki nilai dampak sebesar 2.77 
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DALY. Dari ketiga kategori dampak lingkungan yang ditampilkan, respiratory 
inorganics memiliki nilai dampak terbesar dari kedua dampak lainnya. 
Tabel 4.11 Characterization dampak lingkungan Skenario 1 dan Skenario 
2 pada masing-masing kategori dampak 
Impact category Unit Skenario 1 Skenario 2 
Carcinogens DALY 3.59 6.57 
Respiratory inorganics DALY 8.01 11.1 
Climate change DALY 2.17 2.77 
(Sumber: Hasil Pengolahan SimaPro) 
Dari tabel diatas dapat diketahui bahwa dampak yang lebih besar 
ditimbulkan oleh Skenario 2 dibandingkan Skenario 1 pada setiap kategori dampak. 
Sehingga dapat disimpulkan bahwa Skenario 1 secara global memiliki potensi 
dampak yang lebih kecil pada keseluruhan impact category yang dihasilkan. Hasil 
perbandingan dampak dari kedua skenario, untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada 
Gambar 4.6 
Gambar 4.6 Perbandingan Characterization Skenario 1 dan Skenario 2 
 
(Sumber: Hasil Analisa)
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Nilai normalization dari kedua skenario kemudian juga dibandingkan untuk 
mengetahui dampak lingkungan yang paling besar antar kedua skenario 
pada 3 impact category. Hasil perhitungan normalization pada skenario 1 
(koagulan Alum) pengolahan air dapat dilihat pada Tabel 4.12 sedangkan 
normalizatio n pada skenario 2 (koagulan PAC) dapat dilihat pada Tabel 
4.13. Dari kedua skenario tersebut kemudian dilakukan perbandingan 
dampak lingkungan, untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 4.14.  
 Tabel 4.12 Normalization dampak lingkungan Skenario 1 pada masing-
masing kategori 
Impact category Unit Skenario 1 
Carcinogens - 407 
Respiratory 
inorganics 
- 907 
Climate change - 249 
(Sumber : Hasil Pengolahan SimaPro) 
Pada Tabel 4.12 diatas menunjukkan nilai masing-masing impact category 
skenario 1 pada tahap normalisasi. Pada dampak carcinogens memiliki nilai 
dampak 407, dampak respiratory inorganics memiliki nilai dampak 907, 
sedangkan dampak climate change memiliki nilai dampak sebesar 249. Dari ketiga 
kategori dampak lingkungan yang ditampilkan, respiratory inorganics memiliki 
nilai dampak terbesar dari kedua dampak lainnya. 
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Tabel 4.13 Normalization dampak lingkungan Skenario 2 pada masing-
masing kategori 
Impact category Unit Skenario 2 
Carcinogens - 744 
Respiratory 
inorganics 
- 1.25E3 
Climate change - 314 
(Sumber : Hasil Pengolahan SimaPro) 
Pada Tabel 4.13 diatas menunjukkan nilai masing-masing impact categori 
skenario 2 pada tahap normalisasi. Pada dampak carcinogens memiliki nilai 
dampak 744, dampak respiratory inorganics memiliki nilai dampak 1.25E3, 
sedangkan dampak climate change memiliki nilai dampak sebesar 314 DALY. Dari 
ketiga kategori dampak lingkungan yang ditampilkan, respiratory inorganics 
memiliki nilai dampak terbesar dari kedua dampak lainnya. 
Tabel 4.14 Normalization dampak lingkungan Skenario 1 dan Skenario 2 
pada masing-masing kategori 
Impact category Unit Skenario 1 Skenario 2 
Carcinogens - 407 744 
Respiratory 
inorganics 
- 907 1.25E3 
Climate change - 249 314 
(Sumber : Hasil Pengolahan SimaPro) 
Berdasarkan Tabel. 4.14 terlihat bahwa hasil normalization pada skenario 
2 memiliki nilai yang lebih besar dalam semua impact category, mulai dari 
carcinogens, respiratory inorganics dan climate change. Sehingga dapat 
disimpulkan bahwa Skenario 1 secara global memiliki potensi dampak yang lebih 
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kecil pada keseluruhan impact category yang dihasilkan. Hasil perbandingan 
dampak dari kedua skenario, untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.7 
Gambar 4.7 Perbandingam Normalization Skenario 1 dan Skenario 2 
 
(Sumber: Hasil Analisa)
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Nilai single score dari kedua skenario kemudian juga dibandingkan untuk 
mengetahui dampak lingkungan yang paling besar antar kedua skenario pada 3 
impact category. Hasil pengolahan single score dapat dilihat pada Tabel 4.15.  
Tabel 4.15 Single score dampak lingkungan Skenario 1 pada masing-
masing kategori 
Impact category Unit Skenario 1 
Carsinogens MPt 0.163 
Respiratory 
inorganics 
MPt 0.33 
Climate change MPt 0.0984 
(Sumber: Hasil Pengolahan SimaPro) 
 
Pada Tabel 4.15 diatas menunjukkan nilai masing-masing impact categori 
skenario 1 pada tahap single score. Pada dampak carcinogens memiliki nilai 
dampak 0.163 MPt, dampak respiratory inorganics memiliki nilai dampak 0.33 
MPt, sedangkan dampak climate change memiliki nilai dampak sebesar 0.0984 
MPt. Dari ketiga kategori dampak lingkungan yang ditampilkan, respiratory 
inorganics memiliki nilai dampak terbesar dari kedua dampak lainnya. 
 
Tabel 4.16 Single score dampak lingkungan Skenario 2 pada masing-
masing kategori 
Impact category Unit Skenario 2 
Carsinogens MPt 0.298 
Respiratory 
inorganics 
MPt 0.5 
Climate change MPt 0.126 
(Sumber: Hasil Pengolahan SimaPro) 
Pada Tabel 4.16 diatas menunjukkan nilai masing-masing impact category 
skenario 2 pada tahap single score. Pada dampak carcinogens memiliki nilai 
dampak 0.298 MPt, dampak respiratory inorganics memiliki nilai dampak 0.5 MPt, 
sedangkan dampak climate change memiliki nilai dampak sebesar 0.126 MPt. Dari 
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ketiga kategori dampak lingkungan yang ditampilkan, respiratory inorganics 
memiliki nilai dampak terbesar dari kedua dampak lainnya. 
 
Tabel 4.17 Single score dampak lingkungan Skenario 1 dan Skenario 2 
pada masing-masing kategori 
Impact category Unit Skenario 1 Skenario 2 
Carsinogens MPt 0.163 0.298 
Respiratory 
inorganics 
MPt 0.33 0.5 
Climate change MPt 0.0984 0.126 
(Sumber: Hasil Pengolahan SimaPro) 
Dari hasil pengolahan data masing-masing impact category yang ada mulai 
dari carcinogens, respiratory inorganics dan climate menunjukkan bahwa  
Skenario 2 meniliki dampak lingkungan yang lebih besar dibanding Skenario 1. 
Sehingga dapat disimpulkan bahwa skenario 1 memiliki dampak terkecil dari 
skenario 2, untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.8 
Gambar 4.8 Perbandingam Single score Skenario 1 dan Skenario 2 
 
(Sumber: Hasil Analisis) 
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4.2.4 Interpretasi Hasil  
Interpretasi hasil yaitu penjabaran dari hasil sebuah analisis data penelitian 
untuk mengetahui maksud dari data yang dikumpulkan dan menjawab 
permasalahan yang sedang diteliti. Berbagai macam dampak dari hasil SimaPro 9.0 
perlu dikaji lebih mendalam untuk menafsirkan data pada software SimaPro dengan 
data serta proses eksisting pada proses produksi air. Tujuan interpretasi data ini 
yaitu untuk mengetahui titik hotspot atau titik dengan dampak terbesar dari 
serangkaian proses produksi air khususnya pada proses koagulasi di IPAM Ngagel 
Surabaya. Berdasarkan hasil LCIA dengan metode Eco-Indicator 99, interpretasi 
potensi dampak lingkungan dari proses pengolahan air di IPAM Ngagel pada tiap 
kategori dampak adalah sebagai berikut: 
1. Dampak Carcinogens 
Dampak carcinogens terkecil dihasilkan dari skenario koagulan Aluminium 
sulfat sebesar 3.59 DALY sedangkan dampak terbesarnya dihasilkan oleh skenario 
koagulan Poly Aluminium Chloride (PAC) sebesar 6,57 DALY. Dalam penelitian 
terdahulu oleh Cheung (2001), kandungan aluminium dalam Aluminium sulfat 
sendiri dinyatakan sebagai salah satu ion yang mengandung logam berat, sehingga 
termasuk dalam B3. Logam berat tersebut jika masuk ke dalam tubuh manusia dapat 
menyebabkan kerusakan jaringan detoksifikasi dan eksresi terutaman hati dan 
ginjal, menimbulkan efek karsinogenik dan teratogenik.  
Menurut Ghebremichael et al (2005) dan Muyibi (2003), Poly aluminium 
chloride dan tawas menghasilkan zat sisa seperti epichlodine yang karsinogenik. 
Aluminium dianggap sebagai salah satu penyebab keracunan akut dalam dialisis 
ensefalopati. Dalam penelitian sebelumnya oleh Okuda et al, (1999) Aluminium 
adalah salah satu faktor yang dapat berkontribusi terhadap penyakit Alzimer. 
Beberapa polimer organik sintetis seperti Akrilamida memiliki neurotoksisitas dan 
efek karsinogenik kuat. 
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2. Dampak Respiratory  Inorganics 
Dampak respiratory inorganics terkecil dihasilkan dari skenario koagulan 
Aluminium sulfat sebesar 8,01 DALY, sedangkan dampak terbesarnya dihasilkan 
oleh skenario koagulan Poly Aluminium Chloride (PAC) sebesar 11,1 DALY. 
Menurut laporan dari New Jersey Departement Heatlh and Service, aluminium 
memiliki potensi bahaya ketika terhirup. Paparan aluminium dapat menyebabkan 
penyakit “metal fume fever” yaitu penyakit seperti flu dengan gejala rasa logam 
masuk ke mulut, sakit kepala, dada sesak, batuk, demam dan kedinginan. Gejala 
yang timbul biasanya akan tampak setelah beberapa jam setelah terpapar. Paparan 
debu halus dari alumiminum ini dapat menyebabkan fibrosis pada paru-paru dengan 
gejala batuk dan sesak napas.  
Dari hasil pengolahan data pada software SimaPro dapat diketahui bahwa 
dampak lingkungan terbesar berasal dari Skenario 2 yaitu pada pengolahan air 
menggunakan koagulan Poly Aluminium Chloride (PAC). Hal ini dikarenakan 
pemakaian koagulan serta energi listrik yang besar dibandingkan bahan kimia yang 
lain. Pemakaian PAC, klorin, dan listrik pada proses pengolahan air di IPAM 
Ngagel memiliki kontribusi besar terhadap pencemaran udara. Menurut penelitian 
terdahulu oleh Chang (2005), untuk penggunaan klorin dan PAC memegang 
peranan besar terhadap pencemaran udara yang diakibatkan oleh gas klor yang 
diuapkan menuju ke atmosfer sebesar 20%. 
3. Dampak Climate Change 
Dampak climate change terkecil dihasilkan dari skenario koagulan 
Aluminium sulfat sebesar 2,17 DALY, sedangkan dampak terbesarnya dihasilkan 
oleh skenario koagulan Poly Aluminium Chloride (PAC) sebesar 2,77 DALY. 
Dalam sehari penggunaan listrik di IPAM Ngagel sebesar 1209,12 kwH. Pemakaian 
listrik paling besar berasal dari pengambilan bahan baku air. Hal ini dikarenakan 
dibutuhkan pompa dengan daya besar untuk mengambil air sungai menuju IPAM 
Ngagel. Pemakaian listrik berdampak pada kerusakan sumber daya alam. Peranan 
energi listrik cukup besar dalam pengolahan air, sesuai dengan penelitian 
sebelumnya (Borghi et al, 2013) (Maghgoub et al, 2010). Selain itu, emisi karbon 
dioksida (CO2) hasil dari pembakaran karbon yang terkandung pada energi fosil 
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secara tidak langsung berkontribusi terhadap dampak climate change. Penelitian 
terkait siklus hidup pengolahan air pernah dilakukan di China. Dalam 
penelitiannya, model yang diusulkan yaitu LCA berbasis proses dan LCA berbasis 
input-output dengan metode Eco-Indicator 99 namun hanya mengunakan konsumsi 
energi sebagai satu-satunya parameter untuk evaluasi proyek sehingga dampak 
yang ditimbulkan hanya terbatas pada dampak penggunaan energi. Diperlukan 
usaha penghematan energi listrik, salah satu caranya yaitu dengan meningkatkan 
efisiensi maintenance dan pemanfaatan prinsip gravitasi (Mubin dkk, 2016). 
Penggantian peralatan yang sudah lama bisa menjadi salah satu alternatif untuk 
meningkatkan efisiensi peralatan. 
Terdapat penelitian sebelumnya membahas tentang pengolahan air bersih 
perkotaan dengan metode LCA menggunakan pendekatan Environmental 
Sustainability Indicator (ESI). Dari penelitian tersebut menghasilkan indikator 
lingkungan pada sistem pengolahan air bersih sehinga mampu mengontrol dampak 
negatif dari pengolahan dari pengolahan air bersih. Bahkan ada penelitian yang 
sudah melakukan analisis lingkungan pada setiap tahap siklus air perkotaan di 
Tarragona dengan menggunakan metode LCA dan menghasilkan tiga skenario 
perbaikan untuk meningkatkan permintaan air bersih dan memperbaiki profil 
lingkungan dari sistem air perkotaan (Thorn et al, 2011). Namun, beberapa 
penelitian tersebut memiiki kekurangan yaitu indikator pencemaran lingkungan 
tidak berbentuk data kuantitatif sehingga tidak dapat diketahui faktor yang 
berkontribusi buruk terbesar terhadap lingkungan  serta bagian dampak lingkungan 
yang mana yang akan memiliki pengaruh terhadap faktor tersebut. 
Penelitian LCA pada pengolahan air bersih pernah dilakukan di Columbia. 
Dalam penelitian itu, metode pengukuran indikator lingkungan menggunakan CML 
2001. Metode tersebut hanya menghasilkan 6 indikator pengukuran (Rodriguez et 
al, 2016). Penelitian serupa juga pernah dilakukan di Spanyol, LCA digunakan 
untuk membandingkan skenario pemanfaatan air. Penelitian tersebut berfokus pada 
kategori dampak terkait toksisitas. (Irawati, 2018) 
Banyaknya penelitian mengenai siklus pengolahan air dikarenakan fasilitas 
publik yang menghasilkan CO2 cukup besar dari konsumsi listrik adalah instalasi 
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pengolahan air (Hallet, 2011). Proses ini menggunakan zat kimia seperti alum, 
garam besi, atau koagulan dari bahan polimer, zat alkali dan juga senyawa untuk 
membunuh bakteri patogen. Penggunaan zat kimia akan meninggalkan zat sisa 
residu atau produk hasil samping di dalam air olahan. Penggunaan bahan kimia 
tersebut berkontribusi kedua terbesar terhadap lingkungan setelah konsumsi energi  
(Vince et al, 2008). Selain itu, dengan semakin buruknya kualitas sumber air, 
teknologi, serta teknik pengolahan maka akan memerlukan energi dan biaya yang 
semakin besar pula. Semakain besar kapasitas pengolahan air air bersih, maka akan 
semakin sering pula siklus berjalan dan besar limbah dan dampak lingkungan yang 
dihasilkan. 
Hasil interpretasi dijadikan dasar penentuan skenario koagulan terbaik 
dengan dampak lingkungan terkecil dari ketiga dampak yang dihasilkan di IPAM 
Ngagel. Dari ketiga dampak yang dikaji, skenario 1 (Koagulan Aluminium Sulfat) 
merupakan skenario dengan dampak lingkungan terkecil yakni sebesar 3,59 DALY 
untuk efek carcinogens, 8,01 DALY untuk efek respiratory inorganics, dan 2,17 
DALY untuk efek climate change.
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil analisa dan pembahasan dari penelitian dapat 
disimpulkan: 
1. Hasil kuantifikasi dampak lingkungan dari skenario koagulan di 
IPAM Ngagel dengan metode LCA pada tiap skenario adalah: 
a) Carcinogens pada skenario 1 sebesar 3,59 DALY, pada 
skenario 2 sebesar 6,57 DALY. 
b) Respiratory inorganics pada skenario 1 sebesar 8,01 DALY, 
pada skenario 2 sebesar 11,1 DALY. 
c) Climate change pada skenario 1 sebesar  2,17 DALY, pada 
skenario 2 sebesar 2,77 DALY. 
2. Telah diperoleh skenario koagulan terbaik dengan dampak 
lingkungan terkecil di IPAM Ngagel, yaitu pada skenario 1 dengan 
jenis koagulan Aluminium sulfat. 
5.2 Saran  
Saran yang dapat diberikan dari penelitian ini untuk penelitian 
selanjutnya yaitu diharapkan data-data yang diambil lebih rinci dan detail 
untuk kebutuhan energi dan bahan dari tiap unit pengolahan.  
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